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Abstrakt: 
Předložená diplomová práce se skládá ze dvou částí a to části rešerše a části příloh. 
V první literární části je popsána problematika dnešního způsobu čištění odpadních vod 
od malých producentů a vlastnosti odpadních vod. Práce je zaměřena na hledisko přírodní a 
všechny uvedené způsoby jsou směřovány tímto směrem. V literární části je věnována 
pozornost anaerobnímu prostředí, které se nachází právě v jednom z přírodních způsobů 
čištění odpadních vod, v našem případě v septiku. 
Druhá část diplomové práce se věnuje modelování proudění a chování směsi kalu a 
vody v komoře septiku při variabilních hustotách kalu a rychlostech přítoku. Modelování a 
výpočty jsou prováděny pomocí programu COMSOL Multhiphysics. 
V závěru jsou následně shrnuty poznatky z proudění v komoře septiku s výsledky a 
posouzením, zda septik má stále své místo mezi moderními způsoby čištění odpadních vod. 
 
 
 
 
 
Abstract: 
 
This diploma thesis consists of two parts, part research and part attachments. 
The first section describes the literary problems of today's way of cleaning wastewater 
from small producers and characteristics of wastewater. The work is focused on the aspect of 
nature and all of these methods are directed towards this direction. The literary section is 
devoted to anaerobic environment, which is just one of the natural ways of treatment of waste 
water, in our case in a septic tank. 
The second part of the thesis deals with modeling of flow and behavior of sludge and 
water mixture in the cesspit septic tank sludge with variable densities and flow speeds. 
Modeling and calculations are made using COMSOL Multhiphysics. 
The conclusion is then summarized findings from the flow cesspit septic tank with the 
results and the assessment of whether a septic tank still has its place among the modern 
methods of wastewater treatment. 
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Ochrana a nakládání s vodou, je jedním z nejdůležitějších úkolů v oblasti životního prostředí. 
Díky stále se pomalu vyčerpávajícím zdrojům vody je tedy tato problematika velmi aktuálním 
tématem, a to nejen z pohledu zásobení vodou, ale také z pohledu čištění a využívání 
odpadních vod. 
Současný stav poznání v oblasti septiků je bez nadsázky nedostatečný. Z tohoto důvodu 
se kolektiv pracovišť (VUT v Brně, VUV TGM v.v.i a ASIO s.r.o) rozhodli přistoupit k nápravě 
reputace a zvýšení nejen povědomí, ale zejména čistícího účinku vícekomorových septiků se 
zapojením nových technologií, popsaných v jiném referátě. Zaměření tohoto referátu se 
soustředí na modelování proudění směsi čistírenského kalu a vody v rovinné oblasti (2D), kdy 
prostřednictvím programu Comsol Multiphysics, který řeší fyzikální úlohu popsanou parciálními 
diferenciálními rovnicemi metodou konečných prvků. (Kriška, 2012) 
Přírodní způsoby čištění odpadních vod využívají lidé na celém světě již stovky let, ale 
teprve nedávno se začaly uplatňovat jako regulérní čistírenské technologie a je jím věnována 
větší pozornost. 
Předložená diplomová práce se zabývá problematikou decentrálního čištění odpadních 
vod, a schopností lepší funkce usazování kalu v prostoru septiku s požadovaným zlepšením 
kvality předčištěné vody na odtoku ze septiku. Podnětem pro vypracování práce je nařízení 
vlády 416/2010 Sb., které zpřísnilo požadavky na vypouštění do vod podzemních. Jelikož 
stávající zařízení, v našem případě myšleno septiky, jsou nevyhovující a jejich problematice a 
konstrukčnímu uspořádání se roky nevěnovala pozornost, byl vypsán tříletý výzkumný projekt 
Technologickou agenturou České republiky (TAČR) na téma Anaerobní separátor 
nerozpuštěných látek a tato diplomová práce řeší jeho část. 
Rešerše předložené práce se zabývá základními vlastnostmi odpadních vod a nakládání s nimi, 
tak samotné problematice a typům přírodního způsobu čištění odpadních vod. Druhá část 
rešerše je věnována statistikám odkanalizování a čištění odpadních vod na čistírnách 
odpadních vod a anaerobii.  
Stěžení část práce zajišťuje výpočty a grafické výstupy v modelovém prostředí 2D, kde 
je pro názornost do komory septiku vpouštěna odpadní voda o různých objemových 
vlastnostech kalu a rozdílných rychlostech. 
Cílem práce je ověřit, zda septik jako takový může při modifikaci uspořádání vybavení 
v jednotlivých komorách dosáhnout usměrněnější proudění, usazování kalu a tím dosáhnout i 
lepší kvality vody na odtoku. Mezi jeden z hlavních cílů prvního roku výzkumu patří také 
ověření programu CMSOL Multiphysics, zda je vhodným softwarem pro požadované řešení do 
dalších dvou let výzkumu.  
 
1 ÚVOD A CÍLE PRÁCE 
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2.1  Historie odpadních vod a odpadového hospodářství 
Nad otázkou, kdy a kde se vzaly odpadní vody, se nemusí dlouho přemýšlet. Odpadní vody se 
na planetě Zemi vyskytují stejně dlouho, jako lidstvo samo. Nutno podotknout, že pojem 
odpadní vody, které známe v dnešní době, je zcela jiný, než tomu bylo v dobách minulých. 
Odpadní vody jako takové, které známé z dnešní doby, prostě neexistovaly.  
 Na území Českých zemí jsou první zmínky o “odvádění” odpadu zachyceny z doby 
raného středověku. (Dostupné z: http://www.naseinfo.cz) K likvidaci fekálních odpadů na 
hradech sloužily suché záchody. Jejich situování bylo takové, že z něho fekálie vypadávaly 
přímo na hradby. Ve středověku začal prudce  vzrůstat počet obyvatel. Stavěly se 
víceposchoďové domy, ovšem bez odpovídajícího hygienického zařízení. Středověk si 
s hygienou nedělal problémy. Města to řešila veřejnými latrínami na březích řek, ale přesto 
byla už z dálky nevábně cítit. Pokrok přišel až z Anglie - prvním anglickým domem, který měl 
podzemní kanalizační systém a toalety a umývárny u každého pokoje, byl ve 13. století 
Westminsterský palác. Ale první funkční splachovací klozet měla teprve v roce 1596 královna 
Alžběta I. V Richmondském paláci (dar kmotřence sira Harringtona, který jej vynalezl a nechal 
nainstalovat ve svém domě v Kelstonu nedaleko Bathu). Její hygienické zařízení se podobalo 
dnešním. Mělo nádržku s čistou vodou, mísu a místo splachovadla kličku u sedátka. Voda do 
mísy tryskala z důmyslně rozmístěných kanálků. Odpad neústil do kanalizace, ale do žumpy. 
Používání tohoto záchodu se všeobecně neujalo hlavně proto, že většina domů neměla přívod 
vody ani kanalizaci. 
Odpadové hospodářství je relativně mladou, avšak dynamicky se rozvíjející oblastí 
národního hospodářství. Průmyslově a ekonomicky vyspělé země se začaly odpadovým 
hospodářstvím intenzivně zabývat teprve v posledních 20 – 30 letech, v České republice vznikl 
první zákon o odpadech až v roce 1991. Před rokem 1991 nebylo nakládání s odpady v ČR na 
legislativní úrovni nijak kontrolováno ani řízeno a s výjimkou tzv. druhotných surovin nebylo 
ošetřeno žádným složkovým předpisem. 
 
2.1.1 Historie rozvoje anaerobního zpracování odpadních vod 
První technologický postup stabilizace kalů byl popsán v roce 1881, kdy francouzský časopis 
,,Cosmos" uveřejnil způsob ,,zkapalňování" kalů z odpadních vod (DOHÁNYOS- ZÁBRANSKÁ –
JENÍČEK, 1996) jehož autorem byl M.Louis Mouras. Šlo vlastně o první septik, což znamenalo 
podstatný obrat ve zpracování a likvidaci odpadních vod. V letech 1890 až 91 byl v Anglii 
zkonstruován další typ zařízení na čištění odpadních vod. Zařízení představovalo nádrž, jejíž 
spodní část byla prázdná a horní část byla naplněna kamením. Byl to pravděpodobně první typ 
anaerobního filtru. Odpadní voda od 10 obyvatel se přiváděla do spodního prostoru, kde se 
usazoval kal, a voda pak protékala vzhůru kamennou náplní. Bylo pozorováno výrazné snížení 
objemu kalu. Kal byl vybírán jednorázově po několika letech provozu. 
2 SOUČASNÝ STAV A PROBLEMATIKA 
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V roce 1897 v anglickém městě Exeter byly čištěny odpadní vody z celého města v 
septicích. V té době se objevují první septiky i v USA, podle návrhu A. N. Talbota, a dochází k 
jímání a využívání bioplynu, zejména k vytápění a ke svícení na čistírně odpadních vod. 
Přestože používání septiků značně ulehčilo situaci v likvidaci kalů, odpadní voda po průtoku 
septikem bývala většinou tmavá a obsahovala značné množství koloidních a jemně 
suspendovaných částic. Proto se další vývoj anaerobních čistících zařízení zaměřil na oddělení 
sedimentace a fermentace suspendovaných látek. Konstruovaly se nové nádrže (W.o.Travisem 
V roce 1904, K. Imhoffem v roce 1905). Ty se vyznačovaly rozdílnou dobou zdržení kalu a vody, 
tzv. nádrže dvouúčelové, ve kterých z odpadní vody protékající nádrží sedimentovaly 
suspendované látky a zůstávaly v nádrži, kde podléhaly anaerobní fermentaci. Tyto nádrže pod 
názvem ,,Emšerské studny", nebo ,,Imhoffovy nádrže" se značně rozšířily zejména v USA, kde 
byly v r. 1914 instalovány již v 75 městech a v určitých modifikacích se tyto nádrže, používají na 
některých lokalitách dodnes. 
V roce 1924 byla v Essenu - Rellinghausenu postavena první samostatná anaerobní 
stabilizační nádrž s vyhříváním kalu. K vyhřívání byl využíván vznikající bioplyn. Tento systém 
vzhledem k vyšší intenzitě procesu rychle dosáhl úspěchu a četného použití. Současně se začal 
více využívat bioplyn a to nejenom k vytápění, ale také pro pohon elektroagregátů a k pohonu 
automobilů. Studie o vlivu teploty na methanizaci uveřejnili v roce 1927 Rudolfs a později Fair 
Moore a uvedli optimální teploty pro mezofilní a termofilní proces.  
Od této doby se proces anaerobního rozkladu organických látek stal předmětem teoretického i 
praktického studia mnoha badatelů, kteří se snažili objasnit základní principy procesu. 
Podstatné rozšíření poznání vlastních principů procesu nastalo až po roce 1948, kdy studie 
Buswella, Jerise a McCartyho a dalších přinesly rozhodující důkazy o mechanismu anaerobního 
rozkladu organických látek a tvorbě methanu. V roce 1967 Bryant a kol. Tyto důkazy podložili i 
výsledky mikrobiologického výzkumu. Tyto práce byly základem pro další prohlubování a 
rozšiřování poznatků o anaerobním procesu. Lepší pochopení vzájemných souvislostí 
jednotlivých dějů vedlo k jeho intenzifikaci a stále širšímu použití. 
 
2.1.2 Historie septiků 
 
Vznik a použití septiků se dle historických pramenů (www.newtechbio.com) přisuzuje Francii, 
konkrétně Johnu Mourasovi, který navrhl septikový systém kolem roku 1860. (PÍREK – 
VINKLÁRKOVÁ - PLOTĚNÝ - MATUŠKA., 2012) Mouras navrhl a postavil prototyp septiku z 
betonu na dvoře svého domu a k němu vybudoval hliněné potrubí. Přibližně o 10 let později 
Louis Mouras demontoval jednotku a k úžasu všech sousedů zjistil, že nádrž byla téměř 
prázdná bez pevných organických odpadů a obsahovala pouze tekutou složku odpadů. 
Nakonec se Mouras přiblížil i vědecké dráze a podal patentovou přihlášku. Septik byl 
patentován roku 1881. Septik si prorazil cestu i do USA v r. 1883 a za nějaký čas poté i do 
Afriky, zřejmě prostřednictvím britského námořnictva. Velký comeback v historii septiků nastal 
po roce 1919, kdy použití septiků doporučili ve své studii pánové C. P. Rhymus a Leslie C. Frank 
pracující pro Zdravotní ústav Spojených států amerických. Vzhledem k tomu, že nádrž nebyla 
patentována ani neměla výlučné omezení použití, bylo řešení přijato v širokém měřítku jako 
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řešení čištění odpadních vod pro rodinné domy. Moderní dějiny septiků se datují od r.1940 
spolu se stavebním boomem, který vypukl po druhé světové válce. 
 
2.2 Dnešní způsoby čištění odpadních vod a jejich problematika  
V nadcházející kapitole jsou použity hodnoty pro vykreslení všech grafů z Českého statistického 
úřadu, které jsou volně dostupné na www.csu.cz.  
Samotné vykreslení grafů pak shrnuje vztahy producentů odpadních vod ve vztahu 
čištěných odpadních vod a jejich bližší souvislosti jsou podrobně vysvětleny. Dále v kapitole 
můžeme najít typy přírodních způsobů čištěná odpadních vod a typy způsobů jejich dočištění. 
2.2.1 Statistiky odkanalizování obyvatel 
Indikátor prezentuje údaje o podílu obyvatel bydlících v domech napojených na veřejnou 
kanalizaci z celkového počtu obyvatel v ČR. Ukazuje na úroveň odkanalizování veřejných neboli 
splaškových odpadních vod a na životní a zdravotní úroveň obyvatelstva v ČR. (Dostupné z: 
http://issar.cenia.cz) 
Veřejná kanalizace je provozně samostatný soubor staveb a zařízení zahrnující 
kanalizační stoky k odvádění odpadních a srážkových vod společně nebo samostatně, 
kanalizační objekty, čistírny odpadních vod, jakož i stavby k čištění. 
Význam kanalizace spočívá především ve sběru a shromáždění znečištěné vody a omezení tak 
plošného znečišťování přírodního prostředí a koncentraci odpadní vody pro následné čištění. 
Přestože ne každá kanalizační síť je zakončena čistírnou odpadních vod, představuje kanalizace 
potenciál pro čištění svedených odpadních vod. Budování nové kanalizace je totiž často 
podstatně dražší než samotné čistírny. Kanalizace je zároveň důležitá z hlediska hygienického, 
přičemž uvedeným indikátorem lze přispět k hodnocení zdravotních podmínek obyvatel. 
2.2.1.1  Obyvatelé napojení na veřejnou kanalizaci   
Napojení obyvatel na kanalizaci každoročně mírně stoupá. Za sledované období (2008 – 2012), 
tab. 2.2 – 1, došlo k téměř 2% nárůstu v počtu napojené populace na kanalizaci. 
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Tab. 2.2 – 1 Obyvatelé napojení na veřejnou kanalizaci 
 
 
V hodnotách za poslední vykreslený rok je populace napojená na kanalizaci nižší, je to však 
údaj zkreslený, jelikož v roce 2010 započaly rekonstrukce centrálních čistíren odpadních vod 
v souvislosti s přijatým nařízením odkanalizování obcí a kapacita čištění byla tedy snížena.  
2.2.1.2  Objem vypouštěných vod do kanalizace 
S odpadní vodou přicházející kanalizací na čistírny odpadních vod se setkáváme s velkým 
objemem balastních vod, které dosahují ve sledovaném období 2008 – 2011 60-82% 
z celkového objemu splaškových, průmyslových a ostatních odpadních vod.  Větší podíly 
objemů balastních vod se zpravidla vyskytují v místech, kde je řídká zástavba, tedy i dlouhé 
kanalizační sítě s malou hustotou připojených obyvatel. Balastní vody ředí odpadní vodu a 
jejich nerovnoměrnost má za následek překročení kapacit čistíren odpadních vod. 
Problematiku balastních vod řeší z velké části oddílná kanalizace, ovšem stářím kanalizace, 
technologickými nedostatky při pokládce kanalizačních síti a jiných narušení se nedá ani 
oddílnou kanalizací vyvarovat průniku balastních vod do oddílné kanalizace. 
 
 
 
2008 2009 2010 2011
Populace [%] 80,81 81,18 81,78 82,62
Lidé napojení na kanalizaci 8459215 8529847 8613243 8671560
8350000
8400000
8450000
8500000
8550000
8600000
8650000
8700000
79,5
80
80,5
81
81,5
82
82,5
83
Obyvatelé napojení na veřejnou kanalizaci 
- 17 - 
 
Tab. 2.2 – 2 Objemy vypouštěných odpadních vod a vod čištěných 
 
 
 
Na grafu v tab. 2.2 - 2 je zřetelný pokles celkové produkce odpadních vod, který je s největší 
pravděpodobností způsoben nejen postupně zvedající se cenou vodného a stočného, ale 
hlavně přístupem vědců a technologů k vodnímu zdroji, jako k vyčerpatelnému zdroji. Celkové 
objemy odpadních vod klesají i díky modernímu přístupu v podobě úsporného splachování, 
provzdušněným proudu vody z vodovodních baterií či sprch. Nemalý podíl na poklesu má také 
vliv zavedení samostatných měřičů spotřeby vody v jednotlivých domácnostech oproti dříve 
zaváděným měřičům společným, kde se následně spotřeba vody rozdělovala poměrově na 
domácnosti. Bohužel snížení objemu odpadních vod může mít vliv i legislativně nedovolené 
vypouštění odpadních vod do přilehlých toků za záměrem úspory financí z vyvážení jímek či 
septiků.  
2.2.1.3  Objem odpadních vod vypouštěných do toků 
Dosud ne všechny odpadní vody vypouštěné do kanalizací jsou čištěny. Podíl čištěných 
odpadních vod vypouštěných do kanalizace ve sledovaném období od roku 2008 víceméně 
stagnuje na úrovni 95–97 %.  
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Vypouštěné odpadní vody do
kanalizace
Čištěné vody
2008 508852,0 334684,0 174168,0 807488,0 313500,0 171529,0 322459,0
2009 496355,0 332692,0 163663,0 842918,0 311656,0 161102,0 370160,0
2010 490309,0 331635,0 158674,0 957899,0 314665,0 156853,0 486381,0
2011 487644,0 329122,0 158522,0 870985,0 315753,0 156428,0 398804,0
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Tab. 2.2 – 3 Podíl objemu odpadních vod vypouštěných do toků 
 
 
V roce 2011 bylo dosaženo maxima, kdy bylo vyčištěno 96,8 % odpadních vod z celkového 
množství 487,6 mil. m3 odpadních vod vypouštěných do kanalizací. V případě porovnání grafu 
v tab. 2.2 - 3 a grafu v tab. 2.2 - 2 lze vyčíst, že při zvyšujícímu se objemu čištěných odpadních 
vod a zároveň zvyšujícímu se podílu čištěných odpadních vod (ČOV) z celkových vypouštěných 
odpadních vod do kanalizace se zvýšily kapacity samotných čistíren odpadních vod.  Je tedy 
dobře, že čistírny odpadních vod jsou připraveny kapacitně na objem odpadních vod, stále ale 
nesmíme opomenout obrovský podíl balastních vod, které nemají po celý rok konstantní 
přítok; tedy v průběhu roku přitéká na ČOV značně rozkolísaná odpadní voda z pohledu 
znečištění a z pohledu jejího objemu a při návštěvě ČOV si většinou můžeme povšimnout 
odstavených zařízení pro čištění odpadních vod. Jestliže ČOV pracuje hluboce pod 100% svého 
výkonu, do jaké míry je provoz ekonomický, je otázkou. 
2.2.2 Centrální versus decentrální čištění odpadních vod 
V souvislosti s historií byly postupně vyvinuty a realizovány účinné technologie čištění takto 
soustředěných odpadních vod. Pokud jsou zdroje odpadních vod rozmístěny v relativně 
uzavřeném území, je soustředění odpadních i znečištěných dešťových vod do jednoho místa s 
jejich následným čištěním jediným vhodným řešením. Problém nastává v okamžiku, kdy se 
neustále zvyšuje urbanizace rozsáhlých území, která přiléhají k centrálním sídlům. Dochází k 
deformování vodohospodářských poměrů v jednotlivých lokalitách a problémy s čištěním 
těchto vod se přenášejí z místa vzniku jinam. (TOPOL ML et al., 2005) Z investičního hlediska je 
ve většině případů výhodnější vyhnout se budování složitých a rozsáhlých systémů 
přečerpávání a upřednostnit decentralizované čištění odpadních vod v místě jejich zdroje. V 
závislosti na místních morfologických a urbanistických podmínkách lze tak ušetřit 1/4-1/3 
investičních nákladů. 
Z hlediska budoucích provozních nákladů stále přežívá přesvědčení, že je nejúspornější 
variantou centrální čistírna odpadních vod, třeba i s rozsáhlým systémem přečerpávání a 
transportních potrubí. V případě převážné části gravitační kanalizace to může být pravda, ale s 
rostoucím počtem přečerpávání se rozdíl provozních nákladů stírá. 
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2.2.2.1  Argumenty k problematice způsobu čištění 
Proč je tedy stále značná část jak odborné veřejnosti, tak tvůrců legislativy či zástupců 
kontrolních orgánů přesvědčena o problematičnosti decentralizovaného čištění odpadních vod 
a zatvrzele prosazuje koncepty centrálních ČOV s rozsáhlým přečerpáváním? (TOPOL ML et al., 
2005) Lze se setkat s několika argumenty. Předně je pravda, že u menších zdrojů znečištění 
dochází k větším výkyvům v kvalitě i množství přítoku odpadních vod. S tím se není každá ČOV 
schopna vyrovnat natolik, aby nedošlo ke zhoršování kvality odtoku. Dále lze při tomto kolísání 
nátoku obvykle hůře garantovat a stabilně provozovat procesy nitrifikace a denitrifikace. Jako 
souhrn předešlých faktů se obvykle uvádí celkově nižší účinnost malých ČOV. Dalším faktorem 
je problematičnost provozování a nutnost obsluhy školeným personálem. Obvyklá situace je 
taková, že není možné zaplatit a tím pádem ani sehnat dostatečně školenou obsluhu, která by 
byla schopna zajistit bezproblémový chod ČOV, v důsledku čehož dochází k častým poruchám 
ve funkci ČOV. Na to přímo navazuje problematičnost signalizace havarijního stavu ČOV a 
schopnost pracovat v nouzovém režimu do doby opravy. V neposlední řadě je nutné 
konstatovat i fakt, že z pohledu kontrolních orgánů představuje decentralizovaný systém 
několikanásobně větší počet ČOV ke kontrole. 
V našich podmínkách zatím jasná koncepce řešení chybí, částečně je regulace 
prováděna dotační politikou a je také nutno říci, že i v „plánování povodí“ a dalších plánovacích 
územních aktivitách je stálý posun k uznání decentrálních způsobů. (ŠÁLEK et al.2012) 
Nedostatek financí a po zreálnění cen za čištění vod se bude stále více investorů přiklánět k 
decentrálnímu řešení ve formě individuálních nebo skupinových  ČOV. Taková je alespoň 
zkušenost z okolních zemí. 
Protože i zatížení z decentrálu ovlivní odtoky z území, tak bude nutno věnovat více 
pozornosti i odstranění fosforu (zejména tam, kde jsou na tocích nádrže). Zátěž toků bude 
snižována zasakováním, recyklaci, dělením vod  - přibude řešení s recyklací a dělením vod. 
Decentrální systémy budou spravovány na dálku – pro tyto účely se předpokládá rozvoj 
telemetrických systémů. S vývojem nových technologií bude vývoj směřovat k řešení čištění 
vod v místě vzniku – viz tepelná čerpadla, návrat k decentrálnímu vytápění. 
 
2.2.2.2  Analýza pro odlehlé a venkovské obce 
Z ekonomického hlediska jednoznačně vychází nejvýhodněji individuální systémy a malé 
systémy (sdružení několika domů). Nízká populační hustota vylučuje (po stránce ekonomické) 
použití kanalizační sítě a centrálního čištění. (ŠÁLEK et al.2012) Nejčastěji se předpokládá 
použití nízkonákladových technologií jako septik a zasakování, nebo domovní čistírna a 
zasakování. Sídla s vyšší populační hustotou mohou mít jednoduché kanalizační a lagunové 
zařízení nebo jednoduchou biologickou čistírnu – např. jako vhodná se jeví maloprofilová 
kanalizace. Což je systém založený na tom, že u každého domu je septik, kde se usadí 
nerozpuštěné látky a takto předčištěnou vodu je pak možno čerpat nebo odvádět menšími 
průměry kanalizace a s využitím menších spádů a tím i méně hlubokých výkopů. Dočištění je 
pak společné např. v aerobní biologické nádrži. Tam, kde je pak potřeba uvažovat i 
s minimalizací zatěžování živinami, se využijí nově vyvinuté technologie s dělením vod na moč a 
ostatní složky. 
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2.2.3 Septik 
Septik je konstruován jako jednoduchá průtoková jímka, rozdělena na několik komor, sloužící 
k čištění odpadních vod z objektů nebo ze skupiny objektů o menším počtu připojovaných 
obyvatel. 
Septik plní funkci přirozeného mechanického předčištění splaškových odpadních vod. 
Dochází v něm k částečnému odstraňování organického znečištění bez přístupu vzduchu a u 
dna pak dochází k anaerobní stabilizaci kalu, dojde zároveň i ke snížení organického znečištěni. 
Zachycením nerozpuštěných látek a případnými aerobními procesy dojde zároveň i ke 
snížení organického znečištění (BSK, CHSK) – obvykle se uvažuje se snížením znečištění kolem 
30 % (hodnota závisí na době zdržení). Jejich použití bez dalšího stupně je tedy jen výjimečné. 
Obvykle se používají jako předstupeň před dalším stupněm čištění – např. zemním filtrem, 
vegetační ČOV apod. (ŠÁLEK et al., 2012) 
Účinný prostor septiku na jednoho obyvatele by měl být přibližně 0,6 m3; nelze použít 
jako jediný stupeň čištění – za septik je nutno zařadit další stupeň čištění. 
Jedná se tedy o objekty (stavební objekty nebo výrobky) sloužící převážně k 
mechanickému předčištění splaškových odpadních vod. Snížení koncentrací závisí především 
na době zdržení. (KRIŠKA – HYÁNKOVÁ, 2009) Bohužel i přes delší dobu zdržení je stále septik 
jako samostatná část dostatečně neúčinný, proto se v dnešní době u nově navrhovaných 
septiků uvažuje pouze s jeho schopností předčištění odpadních vod.  
Pro zaručení správné funkčnosti septiku není důležitá jen doba zdržení, ale také 
samotný objem septiku. Na jednoho obyvatele zpravidla uvažujeme objem 0,6m3. Minimální 
objem septiku je pak stanoven dle normy EN 12566-1 Prefabrikované septiky, a to 3m3. Kalový 
prostor je navrhován jako 50 – 60% celkového objemu septiku. 
 
Výpočet septiku vychází ze vztahu (ČSN EN 12566-1): 
 
              
   
 
a   součinitel kalového prostoru. Pohybuje se v rozmezí a = 1,5 – 2,0 
(tzn. 50 nebo 100% celkového objemu tvoří kalový prostor) 
n   počet připojených ekvivalentních obyvatel 
q   specifický průtok q= 0,15 [m3/osobu/den] 
t d  doba zdržení [den]. Minimálně 3 dny a více 
 
Septik je zpravidla vyvážen 1 – 2x ročně po naplnění kalového prostoru. V jednotlivých 
komorách musí být umístěny norné stěny, které jsou osazeny tak, aby byly minimálně 0,15m 
nad hladinou a 0,30m pod hladinou (z důvodu zadržení uvolněného anaerobně vyhnilého kalu 
do následující komory a odtokového potrubí). 
Septiky se vyrábí obdélníkového či válcového tvaru a to jako samonosné plastové či 
sklolaminátové, případně betonové prefabrikované či monolitické. Všechny septiky jsou 
konstrukčně rozděleny na 3 a více komor, kde jednotlivé průtočné otvory mezi nimi mají zajistit 
prodloužení dráhy toku odpadní vody a napomáhají tak lepšímu usazování kalu. 
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Obr. 2.2 – 1 Schéma tříkomorového septiku (Vytvořeno pomocí programu Google SketchUp 8.0) 
 
Na obr. 2.2 – 1 vidíme model tříkomorového septiku s přítokem z levé strany a odtokem na 
pravé straně.  Průtoky mezi jednotlivými komorami jsou zajištěny potrubím ve tvaru H, které 
mají zaručit delší trasu toku a fungují také jako norná stěna proti uvolněnému plovoucímu kalu.  
V první komoře se usadí největší množství kalu a také se v ní vyskytuje největší množství 
uvolněného plovoucího kalu. S každou další komorou se pak znečištění zmenšuje v závislosti na 
době zdržení čištěné odpadní vody. Výtok ze septiku se nachází na kótě hladiny v poslední 
komoře. Nad každou komorou je umístěn revizní poklop, který slouží jak pro vnější kontrolu, 
tak pro čištění septiku – vývoz kalu. Jak je uvedeno v úvodu o septiku, septik nemůže fungovat 
jako samostatný nástroj na čištění odpadních vod, proto na dalším obr. 2.2 - 2 jsou uvedeny 
způsoby dočištění za septikem.  
 
Obr. 2.2 – 2 Jednoduché schéma nejčastějších způsobů dočištění za septikem, (KRIŠKA, 2009) 
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Jednoduché zasakování vody, či vypouštění do přilehlého toku není v dnešní době legislativou 
dovoleno kvůli stále vysokému znečištění na odtoku ze septiku. Jak již bylo popsáno, účinnost 
septiku se zvedá s dobou zdržení odpadní vody; s dobou zdržení se však zvedá i celkový objem 
septiku a tím se pak dostáváme k méně ekonomickému řešení a prostorově náročnějšímu. 
Určitým možným řešením by mohlo být začlenění nějaké části z možnosti dočištění, do 
samotného prostoru septiku – do jaké míry by bylo tohle řešení účinné, je zapotřebí podložit 
výzkumem. 
2.2.4 Jímka (žumpa) 
Žumpa je podzemní vodotěsná nádrž bez odtoku používaná ke shromažďování splaškových 
odpadních vod. Schéma funkce jímky nastiňuje obr. 2.2 – 3. Podle ČSN 75 6081 – Žumpy  se 
žumpy budují pouze tam, kde splaškové odpadní vody nebo odpadní vody s toxickými látkami 
nelze odvádět do stokové sítě s centrální čistírnou odpadních vod, nebo kde tyto odpadní vody 
nemohou být z ekonomických nebo jiných důvodů čištěny v samostatné malé čistírně 
odpadních vod podle řady norem ČSN EN 12566 (např. ČSN EN 12566-3) a podle ČSN 75 6402, 
v samostatné čistírně průmyslových odpadních vod či zneškodňovány jiným zvláštním 
způsobem. (ŠÁLEK et al.2012) Do žumpy se nesmějí přivádět jiné vody než vody odpadní, např. 
vody podzemní, pramenité, chladicí, kondenzované, povrchové, srážkové. 
Žumpy, jako bezodtokové nádrže, se nesmějí opatřovat odtokem a přelivem. Všechny 
přiváděné a shromážděné odpadní vody musí být ze žumpy vyváženy a hygienicky nezávadně 
zneškodňovány. Podle zákona o vodách je nutné doklady o likvidaci odpadních vod z žump 
uchovávat nejméně po dobu 3 roků a je povinnost je na vyžádání předložit vodoprávnímu 
úřadu. 
 
 
Žumpa se umisťuje tak, aby k ní byl přístup nebo příjezd. Mezi vnější stěnou žumpy a 
vnější stěnou budovy má být vzdálenost nejméně 1,0 m. Nejmenší vzdálenost žumpy včetně 
přítokového potrubí od domovních studní pro zásobování vodou je: 
Obr. 2.2 – 3 Schéma provozu bezodtokové jímky (Objekt jímky vytvořen pomocí programu Google SketchUp 8.0) 
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- 5 m při málo propustném prostředí (např. aluviální a svahové hlíny, hlinito-kamenité sutě, 
zahliněné štěrky a písky, spraše, tufy a tufity, pískovce s jílovitým, kaolinitým, vápenitým nebo 
jiným tmelem); 
- 12 m při propustném prostředí (např. štěrky, písky, silně písčité hlíny, písčito-kamenité sutě, 
porézní hrubozrnné pískovce, silně rozpukané horniny). 
Nejmenší vzdálenost žumpy včetně přítokového potrubí od veřejných a neveřejných studní pro 
zásobování vodou je 12 m při málo propustném prostředí a 30 m při propustném prostřední. 
 
Návrh objemu jímky je následovný: 
            
   
n   počet připojených ekvivalentních obyvatel 
q   specifický průtok q= 0,15 [m3/osobu/den] 
t v  četnost vývozu [den]. Pohybuje se v rozmezí týdnů, měsíce. 
 
2.2.5 Domovní čistírny odpadních vod 
Domovní čistírny odpadních vod (dále DČOV) se v České Republice zpravidla navrhují do 50EO. 
Stejně jako u septiků či jímek je nejvhodnější použít DČOV v místech s řídkou zástavbou, 
v místech, kde není možné napojení na veřejnou kanalizaci nebo by napojení bylo příliš 
nákladné. 
Na rozdíl od výše popsaných způsobů čistění vyžaduje domovní čistírna energetický 
zdroj pro svůj chod a tedy i stabilnější zatížení.  
V dnešní době existuje několik variant, které se od sebe liší technologicky, ale jsou 
stejné principiálně. Technologií, na kterých DČOV pracují je hned několik a to:   
 
 Mechanicky 
 
 
 
                            
 
 Chemicky 
 
 
 
 
 
 
 
 Biologicky 
 
 
Odtok 
Sedimentace 
Membránová filtrace 
Přítok 
Odtok 
Koagulace + Sedimentace 
Koagulace + Membránová filtrace 
Přítok 
Fe 3+, Al3+ 
Odtok 
Aktivace 
Biofilmový reaktor 
Přítok 
Sedimentace 
Membránová filtrace 
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 Chemicko-biologická 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nevýhodou uváděnou odpůrci domovních čistíren jsou problémy se zajištěním provozu. 
V současnosti je navržen nový systém dozorování čistíren „inspektory“ - osobami jmenovanými 
MŽP obdobný jako provádění technické kontroly u automobilů. Podle tohoto systému má být 
každá domovní čistírna zkontrolována minimálně jednou za dva roky. Vedle toho existuje 
klasický systém kontroly prováděné na základě vydaných rozhodnutí o nakládání s vodami. 
V budoucnu se uvažuje o tom, že by čistírny byly osazeny čidly pro sběr dat a data o provozu by 
byla odesílána na ústředí, ze kterého by bylo možno sledovat proces čištění. Tím by se 
eliminovala hlavní nevýhoda domovních čistíren. 
Na druhé straně mají domovní čistírnu řadu výhod a to zejména v souvislosti 
s konkrétní lokalitou. Mezi největší argumenty pro jejich použití je ekonomické hledisko 
v případě řešení osaměle stojících objektů a pak ekologická hlediska – snazší řešení co se týká 
recyklace vod a tak i snižování množství znečištění vypouštěného do prostředí. Pro představu 
je na obr 2.2 – 4 vyobrazena odkrytá domovní čistírna v provozu a na obr. 2.2 – 5 schéma 
zapojení domovní čistírny. 
 
 
        Obr. 2.2 – 4 Domovní čistírna v provozu                           Obr. 2.2 – 5 Schéma zapojení domovní čistírny       
                (zdroj  http://www.metalman.cz)                                         (zdroj http://www.hydroclar.cz) 
 
2.2.6 Terciální způsoby čištění odpadních vod 
Jelikož septik stále nedosahuje požadovaných limitu na vyčištění odpadní vody dle legislativy, 
je zapotřebí si popsat nejčastější a nejběžnější způsoby dočištění za septikem. V následující 
kapitole jsou tedy tyto způsoby popsány. 
2.2.6.1  Domovní kořenová čistírna 
Domovní kořenové čistírny patří mezi tzv. přírodní (někdy nazývané také „extenzivní“) 
technologie. Jedná se o uměle budované zemní filtry osázené mokřadní vegetací (nejčastěji 
Fe 3+, Al3+ 
Odtok 
Aktivace 
Biofilmový reaktor 
Přítok 
Sedimentace 
Membránová filtrace 
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rákos obecný, chrastice rákosovitá, orobince) s definovaným filtračním prostředím, tzv. 
kořenovým filtrem (také nazývaným „kořenové pole“)- obr. 2.2 – 6. (ŠÁLEK et al.2012) 
Základním principem tohoto způsobu čištění je tedy průtok odpadní vody substrátem, který je 
osázen mokřadní vegetací. Substrát musí být dostatečně propustný, aby nedocházelo k jeho 
ucpávání a následnému povrchovému odtoku. Při průchodu odpadní vody substrátem dochází 
k čištění, které se uskutečňuje komplexem chemických, fyzikálních a biologických procesů. U 
vegetačních kořenových čistíren voda proudí filtrem horizontálně, případně vertikálně. 
Schematické řezy jednotlivými variantami filtrů uvádění následující obr. 2.2 - 7 a 2.2 – 8. 
 
                    
Obr. 2.2 – 6 Malá kořenová čistírna (zdroj ŠÁLEK et al.2012) 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 – 7 Řez kořenovým filtrem s horizontálním prouděním a odtokovou regulační šachticí,  
(zdroj ŠÁLEK et al.2012) 
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Obr. 2.2 – 8 Řez filtrem s mokřední kořenovou vegetací a vertikálním prouděním, (zdroj ŠÁLEK et al.2012) 
2.2.6.2  Zemní filtry 
Zemní filtry (ZF) jsou zařízení, patřící stejně jako kořenové čistírny odpadních vod a biologické 
nádrže do skupiny přírodních způsobů čištění vod. Podle uspořádání se dělí na filtry 
s vertikálním, horizontálním a radiálním prouděním, s vegetací a bez vegetace. (ŠÁLEK et 
al.2012) Přednosti ZF spočívají v ekologickém charakteru zařízení, možnosti příznivého 
začlenění do životního prostředí, jednoduchém technologickém provedení,  poměrně nízkých 
investičních a provozních nákladech, minimální potřebě energií, možnostech nárazového 
přetížení, dobrém čistícím účinku od počátku provozu, schopnosti krátkodobého i 
dlouhodobého přerušení provozu, čištění organicky nízko zatížených odpadních vod, které není 
možné čistit umělými způsoby. K nedostatkům ZF patří možnost zakolmatování, nižší účinek při 
odstraňování amoniaku, poměrně velká plošná náročnost. 
Zemním filtrům je věnována pozornost v ČSN 12566-5, část 5 Filtrační systémy pro 
předčištěné odpadní vody. V tab. 2.2 – 4 jsou pak uvedeny filtrační systémy, kterým se 
uvedená norma věnuje. Zemní filtr dokáže působit stejně nenápadně jako například septik, pro 
představu je znázorněno zapojení na obr. 2.2 – 9. 
 
Tab. 2.2 – 4 Popis filtrů (zdroj ČSN 12566-5, část 5) 
Název filtru 
Podzemní 
vertikálně 
protékaný 
pískový filtr 
Zakrytý 
vertikálně 
protékaný 
pískový 
filtr 
Otevřený 
vertikálně 
protékaný 
pískový filtr 
osázený 
rákosem 
Otevřený 
vertikálně 
protékaný 
štěrkový filtr 
osázený rákosem 
Otevřený 
horizontálně 
protékaný 
štěrkový filtr 
osázený rákosem 
Povrch podzemní zakrytý otevřený osázený rákosem 
Průtok vertikální vertikální vertikální vertikální horizontální 
Filtrační náplň písek písek písek štěrk štěrk 
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Obr. 2.2 – 9 Schéma zapojení pískového filtru (zdroj http://www.poolone.cz) 
 
2.2.6.3  Dočišťovací biologické nádrže 
Dočišťovací biologické nádrže, které patří k nejrozšířenějším zařízením, tvoří druhý stupeň 
biologického čištění. Jejich hlavním úkolem je odstranění zbytkového organického znečištění, 
poutání značné části živin, odstranění podstatné části mikroorganizmů apod. [ŠÁLEK – ŽÁKOVÁ 
– HRNČÍŘ, 2008) Aby dočišťovací biologická nádrž plnila svou funkci, musí být celá plocha 
nádrže rovnoměrně zatížená, což se zajistí usměrňovacími stavbami, průtočnými přepážkami a 
zejména plůtky z plastů, s velikostí ok 10mm, umístěnými kolmo na směr proudění. Na síti se 
vytvoří řasové nárosty, které zvyšují čistící účinek a výrazně napomáhají k zrovnoměrnění 
průtoku. Těmito opatřeními se docílí podstatně dočišťovacího efektu, omezí se možnost vzniku 
zkratových a hustotních proudů mezi vtokem a výtokem. Síť je pomocí kluzných závěsů 
připevněna k ocelovému lanku, což umožňuje její snadné vyzvednutí a vyčištění. 
Dočišťovací biologická nádrže doplněné akumulačním prostorem se využívají 
k akumulaci vody například na závlahu vegetace. Krátkodobá akumulace umožňuje 
shromažďovat vodu v období dešťů, kdy závlaha není potřebná, a tuto využívat v době sucha. 
Plynulý provoz dočišťovacích nádrží vyžaduje pravidelné odstraňování nadbytečné biomasy a 
odkalování po několika letech provozu. Na výtoku z nádrže je umístěn síťový koš pro 
zachycování vodní biomasy, která se následně kompostuje. 
Biologické nádrže se také navrhují jako kaskádovitá soustava jednotlivých nádrží. (ČSN 
12555-5, část 5) První nádrž má funkci usazovací laguny nebo anaerobní biologické nádrže. 
Další nádrž je částečně aerobní (fakultativní) biologickou nádrží a sloučí k odbourání uhlíkatých 
a dusíkatých látek. Následující nádrže slouží k dočišťování odpadních vod včetně redukce 
patogenních mikroorganizmů účinkem slunečního záření. Příklad tohoto typu je zřetelný z obr. 
2.2 – 10. 
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Obr. 2.2 – 10 Zjednodušené schéma čistících procesů v aerobní biologické nádrži (zdroj ŠÁLEK et al.2012) 
 
Posledním typem biologické dočišťovací nádrže je pak provzdušňovaná pomocí technického 
zařízení. Tento typ biologického čištění sestává ze dvou nádrží, kde jedna je právě 
provzdušňovaná a druhá nádrž pak slouží jako usazovací laguna. 
 
2.2.6.4  Akvakultury a bioeliminátory 
Známé využití akvakultur lze rozdělit na „plovoucí umělé mokřady“ a „volně plovoucí rostliny“. 
Plovoucí umělé mokřady (z anglického floating treatment wetlands) viditelné na obr. 2.2 - 11, 
se odlišují od umělých mokřadů uvedených na obr. 2.2 - 12 s volně plovoucími rostlinami tím, 
že využívají vyšší emerzní mokřadní rostliny, které rostou na plovoucím nosiči. Oproti tomu 
volně plovoucí rostliny využívají samostatně rostoucí plovoucí rostliny, např. okřehek menší. 
(Headley – Tanner, 2006) Volně plovoucí vodní rostliny jsou v zahraničí běžně použity ke 
snížení nerozpuštěných a organických látek ve splaškových a průmyslových odpadních vodách. 
Oproti běžně používaným biologickým nádržím mohou tyto systémy dosahovat efektivnějšího 
odstraňování nerozpuštěných látek a organické hmoty (např. řas) pomocí stínění, snížení 
větrného a tepelného mísení apod. Rozsáhlý podvodní kořenový systém poskytuje velkou 
specifickou plochu pro růst přítomných mikroorganismů. Vysoký růst a odběr masy volně 
plovoucích rostlin může také vést k odstranění podstatného množství živin a kovů. Rostliny 
ovšem musí být pravidelně sklízeny. Pomocí chemického srážení a adsorpce na substrátu 
(kořenový systém) dochází také k zadržení těžkých kovů z přítomné vody – tato skutečnost 
hraje důležitou roli při čištění odpadních vod užitím plovoucích mokřadů s emerzními 
makrofyty. 
I když se systémy s volně plovoucími vodními rostlinami ukazují jako velice slibné 
technologie pro čištění odpadních vod, tak například využití vodního hyacintu je na územích v 
mírném klimatickém pásu limitováno skutečností, že tato rostlina je subtropická až tropická, 
není odolná vůči mrazu a v mírném klimatickém pásu nepřezimuje. (ŠÁLEK et al.2012) Systémy 
s okřehky nejsou až tak vhodné, jelikož nevytvářejí rozsáhlý kořenový systém a je nutné zajistit 
systém přepážek, aby se rostliny okřehku vlivem větru po hladině nepřemisťovaly. 
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Obr. 2.2 – 11 Průřez typického plovoucího mokřadu a nádrže ukazuje hlavní konstrukční prvky 
 (zdroj Headley – Tanner, 2006) 
 
 
Obr. 2.2 – 12 Profil typického umělého mokřadu s povrchovým tokem ukazuje klíčové konstrukční prvky a 
požadavky na hloubky vody, (zdroj Headley – Tanner, 2006) 
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2.3 Legislativa a její obecná struktura ve vodním hospodářství 
Současný stav právní úpravy ve vodním hospodářství v ČR je součásti právní ochrany celé 
oblasti životního prostředí a spadá do kategorie předpisů upravujících ochranu složek životního 
prostředí před některými druhy ohrožení. (JÁGLOVÁ -  ŠNAJDR et al., 2009) Ústavně právní 
základ je upraven v ústavním zákoně č. 1/1993 Sb., Ústava České republiky (čl. 7), a v ústavním 
zákoně č. 2/1993 Sb., Listina základních práv a svobod (čl. 35). Průřezovým a nadřazeným 
právním předpisem celé této oblasti je zákon č. 17/1992 Sb., o životním prostředí, ve znění 
pozdějších předpisů. Dalším právním pilířem, v souladu s právem Evropských společenství, je 
povinnost začlenit do našich právních předpisů směrnice EU. Z těchto důvodů je pro ČR 
v oblasti ochrany vod závazným předpisem směrnice Evropského parlamentu a Rady 
2000/60/ES (tzv. rámcová směrnice) ustavující rámec pro činnost Společenství v oblasti vodní 
politiky. Jde o závazky státu, který své nástroje postupně vytváří. Obec je kromě eventuální 
role vlastníka infrastruktury objektivně považována za producenta odpadních vod, a z toho 
titulu se musí řešením této problematiky zabývat.  
Z právního prostředí ČR jednoznačně nevyplývá odpovědnost obci za jejich 
vodohospodářskou infrastrukturu. Není tedy povinnosti obci ze zákona investovat do rozvoje 
infrastruktury, musí však o ni pečovat, a to v případě, že je jejím vlastníkem. To není vždy 
samozřejmé, a proto zákonné předpisy, zejména zákon o vodovodech a kanalizacích, nehovoří 
již (na rozdíl od minule právní úpravy) o veřejných vodovodech a kanalizacích, ale pouze o 
vodovodech a kanalizacích pro veřejnou potřebu. Kanalizace může tedy byt i v soukromém 
vlastnictví, pak se povinnosti obci omezuji pouze na povinnosti podle stavebního zákona, a to 
vyvíjet územně plánovací aktivity, jejichž součástí je i řešeni vodohospodářské infrastruktury 
obce.  
Musíme rozlišovat obec (samosprávu), o které je řeč v předchozím odstavci, a obecní 
úřad (statní správu, jejímž výkonem je obec pověřena), který plní funkci vodoprávního úřadu. 
Tam jsou kompetence nemalé. Z hlavních předpisů v oblasti odvádění a čištěni odpadních vod 
a nakládání s odpady z čistírenských procesů v ČR je třeba uvést: 
• zákon č. 254/2001 Sb., o vodách a o změně některých zákonů (vodní zákon), ve znění 
pozdějších předpisů, 
• zákon č. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacích pro veřejnou potřebu a o změně 
některých zákonů (zákon o vodovodech a kanalizacích), ve znění pozdějších předpisů, 
• zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech a o změně některých dalších zákonů, ve znění pozdějších 
předpisů. 
Všechny tyto zákony jsou zveřejněny v Sbírce zákonů ČR a také na www.mzp.cz. 
Naplňování a provádění těchto zákonů je uskutečňováno prostřednictvím prováděcích 
předpisů vydaných především resorty životního prostředí, zemědělství, zdravotnictví, pro 
místní rozvoj a průmyslu a obchodu jako nařízení vlády a vyhlášky. Opět jsou zveřejněny v 
Sbírce zákonů ČR a na www.mzp.cz. 
Plněni úkolů v přenesené působnosti vykonávají obce a kraje v rozsahu stanoveném 
zákonem č. 128/2000 Sb., o obcích (obecni zřízení), a č. 129/2000 Sb., o krajích (krajské 
zřízení). Legislativní systém doplňuji konkrétní rozhodnutí vodoprávních a stavebních úřadů, 
které jsou závazné pro ty činnosti, k nimž je rozhodnuti vydáno a nabude právní moci. V oblasti 
výkonu činnosti ve výstavbě musejí být plněny povinnosti dané zákonem č. 183/2006 Sb., o 
územním plánování a stavebním řadu (stavební zákon), v platném znění, a jeho prováděcími 
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předpisy. Stavební zákon včetně technických požadavků na stavby musí být respektován v 
územně plánovací a projektové činnosti, při povolování, provádění, užívání a odstraňování 
staveb.  
V oblasti povolování vodních děl je speciálním stavebním úřadem stanoven vodoprávní úřad, 
který při své činnosti aplikuje odpovídající ustanovení vodního zákona. Statni správu v oblasti 
vodního hospodářství vykonávají vodoprávní úřady a Česka inspekce životního prostředí. 
Vodoprávními úřady jsou: 
• obecni úřady, 
• újezdní úřady na území vojenských újezdů, 
• obecni úřady obcí s rozšířenou působnosti, 
• krajské úřady, 
• ministerstva jako ústřední vodoprávní úřady. 
 
Obecní úřady 
Rozhoduji ve věci obecného nakládání s vodami, nejde-li o vodní toky tvořící státní hranice. 
 
Obecní úřady obcí s rozšířenou působností 
Vykonávají působnost, která podle zákona č. 254/2001 Sb., o vodách, ve znění pozdějších 
předpisů, přísluší vodoprávnímu úřadu, pokud ji tento zákon nesvěřil jiným organům. 
 
Krajské úřady (mimo jiné) 
• Vyjadřuji se k stavbám, které mohou rozhodujícím způsobem ovlivnit nakládání s vodami, 
ochranu vod a ochranu před povodněmi, a ve věcech, které si vyhradí, 
• rozhoduji ve věcech hraničních vod po projednání s Ministerstvem zemědělství a 
Ministerstvem životního prostředí, popřípadě i s Ministerstvem vnitra ČR, pokud má 
rozhodnuti vliv na průběh statni hranice, 
• povoluji vypouštěni odpadních vod do vod povrchových ze zdrojů znečištěni větších nežli  10 
000 ekvivalentních obyvatel (EO), 
• povoluji vodní díla umožňující nakládání s vodami, o kterých rozhodují, 
• v případech, kdy jim přísluší povolovat vodní díla, rozhoduji i o ostatních náležitostech 
týkajících se těchto děl, 
• schvaluji manipulační, případně provozní řády vodních děl, která povoluji. 
 
 
Legislativní požadavky pro ukazatele mikrobiálního znečištění 
 
V malých obcích do 2000 EO, ve kterých žije cca 26 % populace ČR v 5619 obcích ČR, tj. cca 
2,65 milion obyvatel, v souvislosti s platnou evropskou a českou legislativou začínají být 
zaváděny decentrální technologie čištění splaškových vod (Šrámková et al., 2010).  
Mikrobiální znečištění vod je charakterizováno přítomností mikroorganismů 
o rozměrech 0,1-3 µm, které při přemnožení mohou být příčinou zdravotních potíží. 
Z legislativního hlediska se sledují počty  koliformních bakterií, enterokoků, Escherichia coli a 
mezofilních a psychrofilních bakterií. Sledované mikroorganismy se vyskytují zpravidla 
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v analyzovaných surových odpadních vodách v těchto koncentracích: střevní enterokoky 103-
105, koliformní bakterie 108-1010, Escherichia coli 106-109 (WHO W820). 
Ve světovém měřítku se mikrobiálním znečištěním ve vodách zabývají např. směrnice 
Světové zdravotnické organizace WHO, které upravují především zdravotní a hygienické otázky 
nakládání s vyčištěnou odpadní vodou. V České republice může být mikrobiální znečištění vod 
problémem především v souvislosti s NV 416/2010 Sb., u zasakování vod z ČOV do podzemních 
vod v kategorii nad 10 EO, dále u vod určených k zavlažování (ČSN 757143) a u koupacích vod, 
u nichž do konce roku 2012 budou muset být dodrženy imisní standardy dle NV 23/2011 Sb.. 
Hygienické limity pro koupaliště shrnuje vyhláška 238/2011 Sb. a hygienické požadavky na 
teplou vodu pro osobní hygienu jsou stanoveny vyhláškou 252/2004 Sb. 
2.4 Charakteristika odpadních vod a kalů 
Pojmem odpadní voda (kal) se označují směsi dvou nebo více odpadních látek. Nejméně jedna 
z těchto látek musí být přítomna v kapalném skupenství a vytvářet souvislou kapalnou fázi. 
Nejméně jedna další látka musí být přítomna v tuhém skupenství a musí být rozptýlena 
(dispergována) v souvislé kapalné fázi. (LYČKOVÁ – FEČKO – KUČEROVÁ, 2008) 
2.4.1 Složení odpadních vod 
Množství a složení odpadních vod či kalů patří mezi základní návrhové parametry u všech typů 
čistírenských zařízení. Přesné stanovení je možné pouze přímým měřením, nejlépe 
dlouhodobějším- z důvodu velkých výkyvů hodnot u malých producentů, což je v praxi často 
nemožné (chybějící funkční kanalizace apod.). Proto se často přistupuje k přibližnému 
stanovení návrhových hodnot výpočtem. 
 
Splaškové odpadní vody jsou odpadní vody vypouštěné z bytů a obytných domů. Patří k nim i 
odpadní vody z městské vybavenosti (např. školy, restaurace, hotely, kulturní zařízení apod.), 
mající podobný charakter jako odpadní vody od obyvatel. Specifické množství splaškových vod 
(množství OV na 1EO/den) závisí na bytové vybavenosti (koupelny, sprchy, přívod teplé vody 
aj.) a je prakticky shodné se spotřebou pitné vody. Průměrně se počítá se specifickou produkcí 
splaškových vod 150 (viz ČSN 75 6401), v současné době je dle měření tato hodnota nižší 
(kolem 100l/osobu.den). 
Hlavními znečišťujícími látkami ve splaškových vodách jsou exkrementy spolu s 
produkty jejich rozkladu, dále látky z pracích a čistících prostředků, zbytky potravy, tuky, mýdla 
apod. Z biologického hlediska jsou splaškové vody závadné tím, že mohou přenášet patogenní 
mikroby. (BINDZAR, 2009) 
 
Odpadní vody průmyslové jsou odpadní vody vypuštěné do veřejné kanalizace z průmyslových 
závodů a výroben, příp. předčištěné v závodě, tj. zbavené toxických či jinak škodlivých látek. 
Řadí se k nim i odpadní vody ze zemědělství. 
 
Vody balastní jsou určitým množstvím podzemních vod, jež se do veřejné kanalizace se 
dostává netěsnostmi kanalizace a objektů, někdy jsou zde napojeny i svody povrchové či 
drenážní. Balastní vody tvoří často svým objemovým množstvím významný podíl (podle 
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kvality stokové sítě a výšky hladiny podzemní vody), a to zvláště u malých obcí, kde byla 
kanalizace často budována po částech a svépomocí (někdy až 15-20 %). 
Mezi odpadní vody řadíme též vody srážkové. 
 
2.4.2 Produkce odpadních vod od obyvatelstva 
Základním předpokladem, ze kterého je odvozen výpočet produkce odpadních vod, je úvaha, 
že v převážné části všech sídelních celků je vyprodukované množství odpadních vod od 
obyvatelstva shodné s množstvím spotřebované pitné vody (tzn., že specifická produkce 
odpadních vod je shodná s hodnotou VFD). (Dostupnéz:http://maps.krajlbc.cz) 
Současně je však údaj VFD porovnáván s předpokládanou minimální hodnotou specifické 
produkce odpadních vod. Při stanovení této hodnoty vycházíme z následujících údajů:  
 u trvale žijících obyvatel napojených na kanalizaci, septik nebo čistírnu odpadních vod - 
150 l/os×den)  
 u trvale žijících obyvatel s akumulací odpadních vod v bezodtokých jímkách a 
s následným odvozem na ČOV nebo zemědělské pozemky - 80 l/os×den  
 u obyvatel s časově omezeným pobytem (např. rekreantů) napojených na kanalizaci, 
septik nebo čistírnu odpadních vod - 100 l/os×den  
 u obyvatel s časově omezeným pobytem (např. rekreantů) s akumulací odpadních vod 
v bezodtokých jímkách a s následným odvozem na ČOV nebo zemědělské pozemky - 
20 l/os×den  
K vzájemnému ovlivňování hodnot minimální specifické produkce odpadních vod obyvatel a 
specifické potřeby vody fakturované pro domácnosti nás vedou poznatky zjištěné při 
vyhodnocování vzájemného vztahu mezi těmito údaji, zejména u obyvatel menších měst a 
obcí. S charakteristickým poklesem potřeby pitné vody v posledních letech (způsobeným 
postupným zvyšováním ceny vodného) v žádném případě nekoresponduje pokles produkce 
odpadních vod. U obyvatel menších sídelních celků lze v poslední době vypozorovat tendenci 
vedoucí k využívání vody z vlastních zdrojů, která je však po použití likvidována stejným 
způsobem jako voda odebraná z vodovodu pro veřejnou potřebu. Vodné a stočné je totiž 
zásadně odvozováno od množství odebrané vody z centrálního zásobování, které je sledováno 
vodoměry. Tímto způsobem tedy jednotliví spotřebitelé snižují výši vynaložených finančních 
prostředků za odebranou vodu, resp. vypouštěnou odpadní vodu, aniž by však výrazným 
způsobem ovlivňovaly své chování projevující se snižováním produkce odpadních vod. Tento 
trend je v této studii předpokládán po celé sledované období, protože (pokud nedojde 
k jinému způsobu vyhodnocování produkce odpadních vod) nelze předpokládat výraznější 
změny v chování spotřebitelů resp. zavádění úsporných opatření v jednotlivých domácnostech.  
Neméně důležitou hodnotou pro optimální návrh způsobu likvidace odpadních vod je i 
stanovení produkce znečištění (charakterizovanou ukazatelem BSK5) v jednotlivých, výše 
specifikovaných kategoriích  
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 u trvale žijících obyvatel napojených na kanalizaci, septik nebo čistírnu odpadních vod - 
60 g/os×den  
 u trvale žijících obyvatel s akumulací odpadních vod v bezodtokých jímkách a 
s následným odvozem na ČOV nebo zemědělské pozemky - 20 g/os×den  
 u obyvatel s časově omezeným pobytem (např. rekreantů) napojených na kanalizaci, 
septik nebo čistírnu odpadních vod - 30 g/os×den  
 u obyvatel s časově omezeným pobytem (např. rekreantů) s akumulací odpadních vod 
v bezodtokých jímkách a s následným odvozem na ČOV nebo zemědělské pozemky - 
15 g/os×den  
Produkce dalších ukazatelů znečištění je odvozena podle specifických hodnot vztažených k tzv. 
ekvivalentnímu obyvateli:  
 nerozpustné látky ( NL) - 55 g/os×den  
 CHSK - 110 g/os×den  
 N-celk. - 8 g/os×den  
 N-NH4 - 5,2 g/os×den  
 P-celk. - 2 g/os×den  
Počet ekvivalentních obyvatel byl stanoven přepočtem podle znečištění BSK5  -60 g/os×den.  
 
2.4.3 Produkce odpadních vod z průmyslu, zemědělství a občanské 
vybavenosti 
Údaje o produkci odpadních vod a znečištění z průmyslu, zemědělství a z objektů 
občanské vybavenosti jsou odvozeny ze získaných podkladů (např. dotazníkové akce) a 
z hodnoty VFO - tzn. hodnoty specifické potřeby pitné vody fakturované pro ostatní 
odběratele.(Dostupné z: http://maps.kraj-lbc.cz) 
Při vzájemném porovnávání bylo uplatněno pravidlo vycházející z předpokladu, že 
množství odpadních vod z průmyslu, zemědělství a vybavenosti nesmí být menší než potřeba 
pitné vody pro ostatní odběratele. Případný rozdíl mezi těmito údaji je chápán jako produkce 
odpadních vod z objektů občanské vybavenosti. Současně však bylo nutné zohlednit i 
skutečnost, že (zejména u malých obcí) jsou pitnou vodou z vodovodů pro veřejnou potřebu 
zásobovány i místní zemědělské podniky, zabývající se zemědělskou živočišnou prvovýrobou. 
Proto je u většiny sídelních celků do velikosti 5000 obyvatel akceptována jako maximální 
hodnota 30 l/os×den. Vyšší hodnota ve srovnání s hodnotou VFO používanou při výpočtu 
potřeby vody (20 l/os×den) je způsobena předpokladem, že část této potřeby bývá vykrývána 
z místních zdrojů pitné nebo užitkové vody.  
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Podle provedených úprav v produkci odpadních vod jsou provedeny úpravy i v jednotlivých 
ukazatelích znečištění, s tím, že odpadní vody z objektů občanské vybavenosti jsou kvalitativně 
charakterizovány jako odpadní vody komunálního charakteru.  
2.4.4 Balastní vody 
Balastní vody se stanovují dvěma způsoby, a to měřením nebo odhadem. V ČR uvažujeme 
množství balastních vod 10-15% z celkového množství odpadních vod.  
V případě čištění odpadních vod pomocí septiku, jímky a domovní ČOV se balastní vody 
neuvažují. 
2.4.5 Vlastnosti odpadních vod 
Pro úspěšný výběr či návrh optimální technologie čištění je u každé odpadní vody nezbytné mít 
co nejdetailnější informace o jejím složení, o charakteru znečištění a o nejrizikovějších látkách, 
které se v ní vyskytují. 
Znečištění vody můžeme definovat jako takovou změnu fyzikálních, chemických a 
biologických vlastností vody, která omezuje nebo i znemožňuje její použití k danému účelu. 
Pojem znečištění je tedy pojem relativní. 
Splaškové vody jsou zpravidla zbarveny šedě až šedohnědě a jsou silně zakalené. Jejich teplota 
se v našich klimatických podmínkách pohybuje od 5 do 20°C v závislosti na ročním období a 
hodnota pH je v rozmezí od 6,8 do 7,5. (BINDZAR, 2009) 
Představu o zastoupení znečišťujících látek ve splaškových vodách lze získat z tab. ve 
které jsou uvedena množství látek v gramech produkovaných jedním obyvatelem za den. Tato 
jednotka se nazývá populační ekvivalent nebo ekvivalentní obyvatel (EO) je při bilancování 
znečištění často používána. Ve vodohospodářské legislativě se používá především vyjádření 
BSK5, a proto stojí za zapamatování, že jeden ekvivalentní obyvatel představuje produkci 60g 
BSK5 za den. Hodnoty uvedeny v tabulkách jsou průměrnými pro střední Evropu a reálné údaje 
zjištěné v různých lokalitách se od nich někdy mohou značně lišit. 
 
Tab. 2.4 - 1 Populační ekvivalent – množství látek v gramech produkované jedním obyvatelem za den vyjádřené 
v různých kategoriích 
Látky Anorganické Organické Celkové 
nerozpuštěné 15 40 55 
   usaditelné 10 30 40 
   neusaditelné 5 10 15 
rozpuštěné 75 50 125 
Celkem 90 90 180 
    
Látky BSK5 N P 
nerozpuštěné 30 1 0,2 
   usaditelné 20 1 0,2 
   neusaditelné 10 - - 
rozpuštěné 30 11 2,3 
Celkem 60 12   2,5* 
* Při minimálním používání fosfátových pracích a mycích prostředků 
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Tab.2.4 - 2 Průměrné hodnoty znečištění v přepočtu na jednoho obyvatele za den a v koncentračním vyjádření 
Ukazatel znečištění Absolutní vyjádření Koncentrační vyjádření 
  Jednotka Hodnota Jednotka Hodnota 
NL g 55 mg.l-1 275 
BSK5 g 60 mg.l-1 300 
CHSK g 109 mg.l-1 545 
TOC g 40 mg.l-1 200 
BSK5/CHSK - 0,55 - - 
TOC/CHSK - 0,37 - - 
BSK5/TOC - 1,50 - - 
Celkový N g 12 mg.l-1 60 
Celkový P g 2 - 4* mg.l-1 10 - 20* 
Extrahovatelné látky g 12 mg.l-1 60 
* Hodnota je silně ovlivněna spotřebou syntetických detergentů s vysokým 
 obsahem polyfosfátů.  
   
2.4.5.1  Hustota a viskozita 
Hustota ‘‘ρ‘‘ kapaliny je definovaná jako hmotnost m vztažená na jednotku objemu V.  
Hustota suspenze bude závislá jak na hustotě spojité fáze ‘‘Mk‘‘, tak i dispergované fáze ‘‘Mt‘‘. 
(MEDEK , 2007) Při rovnoměrném rozložení platí: 
 
                                                                 
     
  
 
 
Hustota kalů závisí především na typu kalu, původu kalu a také na složení odpadních vod. 
(JANALÍK -  ŠŤÁVA, http://www.338.vsb.cz)  
 
Tab.2.4 - 3 Reologické vlastností vyhnilých čistírenských kalů, (ČEREK – ŠÁLEK, 1990) 
Obsah 
vody 
Obsah 
sušiny 
Měrná hmotnost Teplota τo K n 
[%] [%] [g.cm3] [°C] 9,807 Pa 9,807 Pa.sn - 
89.24 10.76 1.017 15.5 0.045 0.041 0.789 
90.73 9.27 1.013 20.0 0.076 0.111 0.358 
91.23 8.77 1.030 24.0 0.043 0.013 0.582 
93.35 6.65 1.022 23.0 0.039 0.015 0.557 
93.72 6.28 1.010 25.4 0.044 0.038 0.476 
94.02 5.98 1.009 24.5 0.041 0.016 0.545 
95.45 4.55 1.016 20.0 0.033 0.015 0.554 
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Dle hodnot z tab. 2.4 - 3 pak použijeme vzorec HERSCHELŮV – BULKEYŮV. 
 
        
  
  
   
 
Viskozita tekutiny je mírou vnitřního tření kapalin a charakterizuje jejich tekutost. Kapaliny, 
jako je odpadní voda řadíme do kategorie nenewtonských kapalin, konkrétně binghamských 
kapalin, tj. kapaliny s plastickou složkou deformace, u nichž dochází k toku až po překročení 
určitého prahového smykového napětí, tzv. meze toku (kluzu) k (viz obr. 2.4 - 1).  
 
 
 
 
Obr. 2.4 - 1 Tokové a viskózní charakteristiky některých nenewtonských kapalin, 1 – Newtonská kapalina, 2 – 
Strukturně viskózní  kapalina, 3 – Dilatantní kapalina, 4 – Plastická kapalina, 5 – Binghamská kapalina 
 
Od určité hodnoty obsahu sušiny (přibližně 2 hm. %) se čistírenský kal chová jako nenewtonská 
kapalina. Z tohoto důvodu není možné při návrhu procesních zařízení pracujících s kaly 
používat pro zjednodušení vlastnosti vody. U nenewtonských tekutin neurčujeme viskozitu 
jako látkovou konstantu, ale tzv. zdánlivou viskozitu.  
 
Závislost viskozity na teplotě a tlaku Viskozita je silně závislá na změnu teploty. Při zahřátí 
kapaliny její viskozita klesá. S klesající viskozitou klesají tlakové ztráty (kapalina klade menší 
odpor proti proudění). (JANALÍK -  ŠŤÁVA, http://www.338.vsb.cz) 
Pro názorný příklad je uvedena v obr.  závislost primárního kalu o různém obsahu sušiny na 
teplotě, kde jako srovnávací křivka je uvedena i závislost vody na teplotě. Tento obrázek slouží 
pouze jako názorná ukázka, výsledky z tohoto grafu nemohou být použity pro výpočty 
v diplomové práci, jelikož měření bylo provedeno na vyhnilém kalu. (FADRNÝ, 2011) 
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Obr. 2.4 – 2 Závislost hustoty na teplotě a hmotnosti % sušiny u kalu vyhnívací nádrže (FADRNÝ, 2011) 
 
Pokud je suspenze složena z kapaliny a různých druhů tuhé fáze, která je v kapalině rozptýlena, 
můžeme s pomocí odpaření kapalné fáze stanovit zbytkový podíl tuhé fáze, což je v technické 
praxi označováno jako obsah sušiny. Hodnoty obsahu sušiny se udávají v hmotnostních 
procentech a vyjadřují poměr hmotnosti tuhé fáze po odpaření ku celkovému množství 
suspenze. Obsah sušiny ovlivňuje vlastnosti suspenze (tím i kalu). Se změnou obsahu sušiny se 
mění tokové vlastnosti suspenze. 
2.4.6 Srovnání aerobních a anaerobních procesů 
Hlavní předností anaerobní technologie před aerobní je transformace a zušlechťování 
odpadních organických látek do energeticky bohatého bioplynu. Tento poznatek jednoznačně 
vyplývá z porovnání bilance energie a uhlíku při aerobních a anaerobních procesech. 
Při aerobních procesech je konečným akceptorem elektronů molekulární kyslík, 
anaerobní procesy využívají při získávání energie pro růst jiné akceptory elektronů. Jsou-li 
akceptory elektronů anionty NO3, NO2, SO42-, HCO3, elementární síra a další látky, mluvíme o 
anaerobní respiraci. Jsou-li v roli akceptorů atomy rozkladného organického substrátu, 
mluvíme o fermentaci. (BINDZAR, 2009) 
 
Z bilance energie při aerobních a anaerobních mikrobiálních procesech vyplývá: 
1. Při aerobních procesech je přibližně 60% energie spotřebováno na syntézu nové 
biomasy a 40% se ztrácí ve formě reakčního tepla. 
2. Při anaerobních procesech je téměř 90% energie obsažené v substrátu zachováno ve 
vzniklém bioplynu, 5 až 7% je spotřebováno na růst nové biomasy a 3 až 5% se ztrácí ve 
formě reakčního tepla. 
 
Z bilance uhlíku vyplývají následující závěry: 
1. Při aerobních procesech je asi 50% uhlíku ze substrátu proměněno v biomasu a 50% 
v CO2. 
2. Při anaerobních procesech přechází asi 95% uhlíku ze substrátu do bioplynu a 5% do 
biomasy. 
 
Z technologického hlediska představují anaerobní procesy energeticky málo náročné metody 
anaerobní stabilizace kalů a anaerobního čištění odpadních vod. Odstranění jednotkového 
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množství znečištění anaerobním způsobem je vždy ekonomicky výhodnější než aerobním 
způsobem. Nevýhodou anaerobních způsobů je někdy poměrně vysoká hodnota organických 
látek na odtoku oproti aerobním odtokům. Příčina tohoto rozdílu je patrná z porovnání 
biokinetických konstant obou procesů 
2.4.7 Anaerobní čištění odpadních vod 
 
Pod pojmem anaerobní čištění vod si můžeme představit metodu, která slouží k likvidaci 
organického znečištění. S takzvaným mikrobiálním rozkladem je možno se setkat běžně 
v přírodě a to nejčastěji na dně rybníků a stojatých vod vůbec, u močálů apod. Produkt 
anaerobního procesu je v prvé řadě methan a oxid uhličitý, který se dostává ve formě plynu do 
atmosféry. Anaerobní procesy jsou dnes využívány jako kvalitní metoda likvidace organického 
znečištění. V dnešní době se anaerobní procesy stávají velice reálnou alternativou k tradičnímu 
čištění odpadních vod, koncentraci znečištění a to z hlediska technologického, tak 
energetického. 
 
Rozlišujeme dva základní anaerobní procesy: 
 Anaerobní čištění odpadních vod 
 Anaerobní stabilizace kalů 
U obou těchto procesů mikroorganismy postupně rozkládají biologicky rozložitelnou 
organickou hmotu bez přístupu vzduchu. Jako konečné prvky těchto procesů lze určit biomasu, 
plyny CH4, CO2, a v malém množství pak H2, N2, H2S a vodu se zbytky nerozložitelné organické 
hmoty. 
 
Porovnání anaerobních a aerobních způsobu čištění, jejichž výhody a nevýhody uvádí řada 
autorů lze shrnout do těchto bodů: 
 
 Nízká spotřeba energie. Není potřeba vynakládat energii na aeraci, navíc je anaerobní 
proces za optimálních podmínek energeticky aktivní – tvoří se bioplyn. 
 Nižší produkce biomasy. Produkce anaerobní biomasy je asi desetkrát nižší ve srovnání 
s produkcí aerobní biomasy. Z toho vyplývají i nižší náklady na zpracování 
přebytečného kalu. Anaerobní kal nemusí být již dále stabilizován. 
 Nízké požadavky na živiny. Esenciální živiny jsou využívány k tvorbě nové biomasy (pro 
růst). Vzhledem k nízké produkci biomasy oproti aerobním mikroorganizmům klesá 
v tomto poměru i potřeba živin.  
Nízká reakční rychlost. Rychlost metabolismu v anaerobních systémech je výrazně nižší než 
v aerobních, z tohoto důvodu vyžadují anaerobní procesy delší dobu zdržení, eventuálně 
vysoké koncentrace mikroorganizmů. 
2.4.8 Principy anaerobního rozkladu organických látek 
Anaerobní rozklad je soubor dílčích, na sebe navazujících biologických procesů, na kterých se 
podílí několik základních funkčních skupin anaerobních mikroorganismů. Rozklad organických 
látek až na konečné produkty - methan a oxid uhličitý – vyžaduje jejich koordinovanou 
metabolickou součinnost. (DOHÁNYOS - ZÁBRANSKÁ –JENÍČEK, 1996) Produkt jedné skupiny 
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mikroorganismů se stává substrátem skupiny druhé, a proto nedostatečná aktivita jen jedné 
skupiny může způsobit porušení dynamické rovnováhy v celém systému a snížení činnosti 
procesu.  
Anaerobní mikroorganismy mají některé metabolické dráhy, které za aerobních 
podmínek nemohou probíhat, proto mohou rozkládat některé látky aerobně těžko rozložitelné 
nebo nerozložitelné. (BINDZAR, 2009) doba aklimatizace anaerobní biomasy se bude obecně 
lišit podle rozložitelnosti látek a růstové rychlosti mikroorganismů potřebných k jejich rozkladu.  
Rozklad organických látek až na konečné produkty vyžaduje jejich koordinovanou 
metabolickou součinnost. Produkt jedné skupiny mikroorganizmů se stává substrátem skupiny 
druhé, a proto výpadek jedné skupiny může způsobovat poruchy v celém systému.  Abychom 
dokázali posoudit, v jakém stavu se proces rozkladu právě nachází, je nutné znát aktuální stav 
dílčích rozkladných procesů (viz obr. 2.4 – 3). 
 
Obr. 2.4. – 3 Princip anaerobního rozkladu (zdroj http://bioplyn.schaumann.cz) 
 
 
Hydrolýza 
V prvním stupni rozkladu jsou rozkládány makromolekulární rozpuštěné i nerozpuštěné 
organické látky (polysacharidy, lipidy, proteiny) na nízkomolekulární látky rozpustné ve vodě 
pomocí extracelulárních hydrolytických enzymů, produkovaných hlavně fermentačními 
bakteriemi. Vznikající nízkomolekulární látky jsou na rozdíl od vysokomolekulárních schopny 
transportu dovnitř buňky. 
 
Acidogeneze 
Produkty hydrolýzy, nízkomolekulární látky, jsou uvnitř buňky během druhé fáze rozkládány na 
jednodušší organické látky (kyseliny, alkoholy, CO2, H2). Fermentací těchto látek se tvoří řada 
konečných redukovaných produktů, které jsou závislé na charakteru počátečního substrátu a 
na podmínkách prostředí. Při nízkém parciálním tlaku vodíku jsou produkovány kyselina 
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octová, H2 a CO2, při vyšším jsou tvořeny vyšší organické kyseliny, mléčná kyselina, ethanol 
apod. 
 
Acetogeneze 
V dalším stádiu rozkladu probíhá oxidace těchto látek na H2, CO2 a kyselinu octovou. Ta je také 
tvořena acetogenní respirací CO2 a H2 homoacetogenními mikroorganismy. Účast 
acetogenních mikroorganizmů produkujících vodík na rozkladu je nezbytná, poněvadž 
katabolizují  propionovou kyselinu a ostatní organické kyseliny vyšší než octovou, alkoholy a 
některé aromatické sloučeniny. Studie prováděné s acetogenními bakteriemi dokazují, jak 
důležitá je jejich součinnost a další, skupinou mikroorganizmů, s methanogeny, které 
spotřebovávají jimi tvořený vodík. Přebytek vodíku v systému totiž inhibuje činnost 
acetogenních  mikroorganizmů a tím i celého systému. 
 
Methanogeneze 
V posledním stupni anaerobního rozkladu organických látek dochází pomocí methanogenních 
mikroorganizmů k rozkladu jejich substrátu, což jsou některé jednouhlíkaté látky (methanol, 
kyselina mravenčí, methylaminy, CO2, CO, H2) a kyselina octová. 
2.4.9 Faktory ovlivňující anaerobní procesy 
Anaerobní rozklad organických látek je ovlivňován řadou faktorů, které buď přímo 
nebo nepřímo mění životní prostředí anaerobních mikroorganismů, což je teplota, pH, 
charakter substrátu, nutrienty, toxické látky apod. (DOHÁNYOS- ZÁBRANSKÁ –JENÍČEK, 1996) 
Vliv pH 
Optimální pH růstu methanogenních bakterií leží v neutrální oblasti s přípustným rozmezím 
závislým na druhu organismu, pro většinu vyhovuje pH 2 až7,8. Optimální pH  u čistých kultur 
se u jednotlivých druhů liší, většina druhů nejlépe roste v neutrálním, nebo slabě kyselém 
prostředí, výjimku tvoři Methanothríx s optimem pH v slabě alkalické oblasti. (DOHÁNYOS- 
ZÁBRANSKÁ –JENÍČEK, 1996)Některé druhy mají velice úzký rozsah pH, ve kterém jsou schopny 
růst, např. pro Methanospirillum je to rozmezí pH 6,5 až 7,5. Naopak Methanobacterium je 
schopné růst v rozsahu od pH 5,0 do 8,1. Pokles pH pod 6,0 se projevuje inhibičně 
pravděpodobně i vzrůstem koncentrace neionizovaných mastných kyselin, při vzrůstu pH nad 
7,6 může být proces inhibován vyšší koncentrací neionizovaného NH3. Acidogenní bakterie 
jsou méně citlivé na nízké pH, optimální hodnoty pH mikroorganismů předmethanizační fáze se 
pohybují nad pH 5. 
Úzký rozsah pH, optimálního pro růst methanogenních mikroorganismů je závažný 
limitující faktor procesu. Většinou vyžadují pH v neutrální oblasti (6.5-7.5), které je nutné v 
mediu udržovat. Ke změnám pH dochází u dobře Zapracovaného reaktoru při vyčerpání tlumící 
kapacity systému. To může být způsobeno i vnější příčinou – náhlým přítokem extrémně 
kyselého nebo alkalického substrátu. Nejčastější příčinou výkyvu pH je však jeho pokles vlivem 
přetížení anaerobního kalu, kdy produkce nižších mastných kyselin rychlejšími mikroorganismy 
acidogenní fáze je vyšší než jejich spotřeba V acetogenní a methanogenní fázi a tím dochází k 
jejich akumulaci v systému. Proto je třeba podle množství a složení mastných kyselin v mediu 
udržovat dostatečnou neutralizační kapacitu, aby nedošlo k zastavení methanogeneze. Pro 
udržení stabilního provozu je třeba je udržovat na nízké úrovni, při stabilizaci městských kalů se 
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jejich koncentrace pohybují v rozmezí 0,5 - 2,0 g.l-1. Ke snížení pH může také dojít následkem 
inhibice methanogenních bakterií buď toxickou látkou, nebo teplotou. 
Tlumící kapacita systému je dána především systémem co2-Hco3- s NH4+ jako 
majoritním kationtem. Při vyšší koncentraci těkavých mastných kyselin se stávají podstatnou 
složkou tlumícího systému též solí těchto kyselin. Dalšími složkami jsou např. fosfáty, silikáty 
aj., jejich vliv však není rozhodující. Kapacita tlumícího systému je závislá na průběhu 
methanizace, na vzniku a spotřebě mastných kyselin a Co2 na složení a koncentraci substrátu. 
Substráty s vysokým obsahem bílkovin zvyšují tlumící kapacitu po uvolnění amoniaku z 
bílkovin, substráty bohaté na sacharidy ji snižují tvorbou značného množství Co2.  
Vliv složení substrátu 
Pro optimální průběh anaerobního rozkladu je nutný správný poměr N a P k organickým látkám 
- C:N:P =100:1:0,2, který je vzhledem k pomalému růstu anaerobních mikroorganismů 
mnohem nižší než u aerobních procesů. Poslední výzkumy ukazují, že přítomnost některých 
stopových prvků (Ni, Co, Mo) zvyšuje methanogenní aktivitu, zvyšuje růst anaerobní biomasy a 
stimuluje její agregaci. Nepříznivě působí vyšší koncentrace těžkých kovů ( Cu, Pb, Cr, Zn aj.), 
dále jsou také škodlivé oxidanty (molekulární kyslík, H2O2 apod.). Z organických látek 
negativně působí např. pesticidy, tenzidy, rozpouštědla a další specifické látky. (DOHÁNYOS- 
ZÁBRANSKÁ –JENÍČEK, 1996) 
Koncentrace látky, při které se projevuje inhibiční efekt, závisí na způsobu dávkování, 
na přítomnosti eventuelního detoxikantu a na fyziologickém stavu biomasy. Jednorázová dávka 
je nebezpečnější pro stabilitu procesu, než kontinuální dávkování. Některé kationty vykazují při 
vzájemných kombinacích synergický nebo antagonický efekt, detoxikačně působí látky tvořící s 
těžkými kovy nerozpustné sloučeniny. Doba zdržení biomasy má rozhodující význam pro 
odolnost procesu. Dlouhá doba zdržení biomasy umožňuje adaptaci mikroorganismů na 
nepříznivé podmínky, anaerobní směsnou kulturou může být metabolizována celá řada látek 
dříve uváděných jako toxické. 
Vyšší koncentrace sulfátů ve zpracovávaném materiálu má za následek mohutnější 
zastoupení sulfát redukujících bakterií v anaerobní biomase. Údaje o inhibici anaerobního 
rozkladu amonnými ionty uvádějí koncentraci vyšší než 1 g.l-1 jako inhibiční pro agregaci 
biomasy, vyšší než 2-3 g.l-1 jako inhibiční i pro methanogenezi. 
Vliv teploty 
Teplota ovlivňuje anaerobní procesy podobně jako ostatní biochemické reakce, s rostoucí 
teplotou vzrůstá rychlost všech procesů probíhajících při methanizaci. (DOHÁNYOS- 
ZÁBRANSKÁ –JENÍČEK, 1996)Teplota podstatně ovlivňuje hlavně interakce mezi jednotlivými 
druhy mikroorganismů odezva na změnu teploty je u všech druhů kvalitativně stejná, ale 
kvantitativně může být úplně odlišná. Se změnou teploty se mění zastoupení jednotlivých 
druhů, což může způsobit porušení rovnováhy procesu. Je důležitější vést proces při takové 
teplotě, kterou lze udržovat konstantní, než při teplotě vyšší ale s kolísáním její hodnoty. 
Změny teploty jsou tím nebezpečnější, čím je kratší doba zdržení a menší koncentrace biomasy 
v reaktoru. Při přechodu na jinou teplotu je nutná dlouhodobá postupná adaptace biomasy, 
případně i nová inokulace. 
Většina anaerobních reaktorů pro stabilizaci kalů i pro čištění odpadních vod pracují v 
mezofilní oblasti ( 30 – 45°C), část v termofilní oblasti ( 45 – 60°C), při nižších teplotách se 
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provozují hlavně reaktory pro anaerobní čištěním městských odpadních vod a stabilizace kalů v 
menších čistírnách. Při methanizaci v termofilní oblastí se ve srovnání s mezofilní dosahuje 
vyšší rychlosti rozkladu organických látek, vyššího stupně rozkladu (zejména u kalů) a zlepšuje 
se destrukce pathogenních mikroorganismů. Nevýhodou termofilní stabilizace je větší spotřeba 
energie na ohřev, zhoršená kvalita kalové vody a nižší stabilita procesu. 
2.4.10 Požadavky na technologické postupy sledování anaerobního kalu 
Anaerobní kal je z technologického hlediska zatím většinou posuzován jen jako materiál, 
sleduje se jeho množství, koncentrace, organický podíl a fyzikální vlastnosti, při hodnocení se 
uplatňují provozní a ekonomické dopady. (BINDZAR, 2009) Tento materiál je však oživen a 
právě mikroorganismy jsou hlavní akční silou celého procesu likvidace organického znečištění. 
Běžně sledované vlastnosti kalu se nemusí vůbec změnit, a přesto dochází k podstatným 
změnám v účinnosti a průběhu procesu, když mikroorganismy zareaguji na nějaký vnější 
podnět. Proto je velmi důležité znát něco víc o aktivitě mikrobiálního společenství jako celku i 
jeho jednotlivých mikrobiálních skupin. 
Abychom dokázali posoudit, v jakém stavu se proces rozkladu právě nachází, je nutné 
znát aktuální stav dílčích rozkladných procesů, který odpovídá biochemické i fyziologické 
aktivitě příslušných mikroorganismů. K získání těchto informací je ovšem důležité mít takové 
technologické metody sledování anaerobní biomasy, které by to umožňovaly. 
Uplatnění technologických metod testování anaerobní biomasy je velmi široké, nejenom při 
kontrole funkčních provozních zařízení, ale i při charakterizaci kalů, výběru vhodného inokula, 
při sledování adaptace a aklimatizace kalů, při posuzování vlivů různých podmínek procesu' při 
rozhodování pro použití anaerobní technologie a pro počáteční odhad technologických 
parametrů. 
Neméně důležité jsou i nároky na technické provedení testů vzhledem k účelu 
testování. Metody by neměly vyžadovat složitá zařízení, neměly by být časově náročné a měly 
by přinášet co nejvíce požadovaných informací. Jak vyplývá z předchozích kapitol o složitosti a 
různorodosti anaerobního mikrobiálního ekosystému, všechny tyto požadavky splnit je velice 
obtížné, ne-li nemožné. 
Hlavní problémy anaerobních aktivitních testů ve srovnání s aerobními přináší nutnost 
sledovat nejenom kapalnou fázi, ale i plynnou fázi a jejich vzájemně si odpovídající změny. Ke 
změnám v plynné fázi dochází vlivem produkce methanu a oxidu uhličitého, respirace vodíku a 
spotřebě oxidu uhličitého. Anaerobní podmínky testů vyžadují práci v uzavřeném prostoru, se 
známým objemem plynového prostoru s odstraněním kyslíku z plynné fáze. Při sledování 
kinetiky anaerobního rozkladu, kdy je třeba odebírat vzorky k analýzám v určitých časových 
intervalech, dochází ke změnám objemu kapaliny objemu nebo tlaku plynu a kvality plynu, což 
je nutné neustále brát do úvahy a zahrnout do výpočtů při hodnocení testu. Dále nelze 
jednorázově stanovit návaznost a funkci jednotlivých trofických skupin mikroorganismů. 
Další technický problém přináší zvýšená teplota testů, které jsou většinou prováděny při 
mesofilních podmínkách. Přesné udržování konstantní teploty potom není tak nutné kvůli 
mikroorganismům, ale pro přesné odečítání objemů nebo tlaků vyprodukovaných plynů. Na 
způsobu a přesnosti měření závisí ve velké míře spolehlivost a reprodukovatelnost testu. 
Vzhledem k již zmíněným nízkým rychlostem růstu anaerobních mikroorganismů a pomalému 
metabolismu přistupuje navíc dlouhá doba trvání testu. 
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2.5 Základní procesy probíhající v komoře septiku 
Jako nenewtonskou kapalinu označujeme homogenní a pseudohomogenní kapaliny, u nichž 
závislost mezi tečným napětím τ a rychlostním gradientem (du/dy) není lineární. Nenewtonské 
kapaliny se dělí na viskózní a viskoelastické. Čistě viskózní látky jsou časově závislé. Ve vodním 
hospodářství se vyskytují především časově nezávislé kapaliny. 
2.5.1 Usazování kalu 
Usazováním rozumíme odstranění tuhých částic vlivem gravitačního zrychlení. Jestliže se 
jednotlivé částice navzájem neovlivňují a klesají konstantní rychlostí, mluvíme o prosté 
sedimentaci. (BINDZAR, 2009) Tak sedimentuje zrnitý kal v málo koncentrovaných (maximálně 
0,5 obj. %) suspenzí. V suspenzích koncentrovanějších dochází vlivem sedimentace jedněch 
částic k ovlivňování sedimentačních rychlostí částic druhých a jejich pád se zpomaluje. 
V takovém případě hovoříme o usazování rušeném, při kterém si jednotlivé částice zachovávají 
svoji vlastní usazovací rychlost. Vzroste-li však koncentrace suspenze na hodnotu, při které se 
začíná tvořit fázové rozhraní mezi kapalinou a tuhou fází, částice ztrácejí svůj individuální 
charakter a hovoříme o zahušťování suspenzí. 
Prosté usazování 
Při prostém usazování sedimentuje každá částice suspenze jako částice izolovaná. Vzájemně 
neovlivňuje okolní částice. Prostému usazování nejdříve podléhají složky anorganické původu,  
např. zrnka písku. 
 
Následující pravidla pro výpočet volné sedimentace jsou převzaty z výukových materiálů Doc. 
Hoffmana P., http://oppa-ps.fs.cvut.cz/lib/study/cisteni_odpadnich_vod/COV-cviceni-5-
sedimentace.pdf 
 
 
 
- Zajímá nás úsek, ve kterém se částice, obr 2.5 – 1, pohybuje 
konstantní pádovou rychlostí   uP.  
- V tomto úseku musí být síly působící na částici v rovnováze 
(není žádné zrychlení ani zpomalení částice). 
- Rovnoměrný pohyb částice se teoreticky dosáhne za dobu   ; 
v praxi se používá např. 
 u = 0,99*uP.  
 
Uvažujeme kulovou částici, na kterou působí následující síly: 
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Obr. 2.5 – 1 Kulová částice 
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Setrvačná síla  FSET = 0 
 
Tyto síly musí být v rovnováze 
 
 G = FVZ + FOD 
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Hodnota odporového součinitele CD závisí na Re a tím i na rychlosti sedimentace uP. Proto nelze 
z tohoto vztahu rychlost určit. Použijeme vztahy platné pro laminární a turbulentní oblast 
sedimentace. 
 
- Pro laminární (Stokesovu) oblast platí 
 
 
P
DC
Re
24
     kde  
3,02,0
**
Re 

du
P
P
  ..... pro přesnost  +/- 0,5 % 
             2 .............. pro přesnost  +/- 5 % 
 
- Pro turbulentní (Newtonovu) oblast platí 
 
 CD = 0,44  3*10
5  ReP  400 – 500 
 
- Pro přechodovou oblast platí 
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Po dosazení můžeme pro laminární oblast určit sedimentační rychlost částice 
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Obdobně určíme po dosazení pro turbulentní oblast sedimentační rychlost částice 
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Výpočet sedimentační rychlosti pro přechodovou oblast by se provedl obdobně. Protože CD 
nezávisí na rychlosti lineárně, nemohli bychom použít vztah pro přímý výpočet uP. Vhodná by 
např. byla iterační metoda, kdy se použitím výše uvedených vztahů pro L a T oblast např. 
odhadne hodnota CD pro první iteraci, určí se rychlost a z ní se podle vztahů uvedených pro P 
oblast určí nová hodnota CD. V případě rozdílu se provede nová iterace (jiná možnost je na 
základě vztahů pro L a T oblast odhadnout rychlost  uP a z ní odhadnout CD pro první iteraci 
.....). 
 
- Určení oblasti, ve které probíhá usazování 
 
Pro tento účel se používá bezrozměrný výraz, který obsahuje pouze známé hodnoty, tzn. 
parametry částice a prostředí. 
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Pro L oblast platí  CD*ReP
2  12 – 48    (přesnost +/- 0,5 – 5 %) 
 
Pro T oblast platí  1,1*105  CD*ReP
2   4*1010     
 
Kaly a jemné částice písku většinou sedimentují v laminární oblasti  pro úsporu času spočítat 
podle L (Stokesova) vztahu a potom zkontrolovat Re. 
 
Rušené usazování 
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O rušeném usazování hovoříme tehdy, kdy objemová koncentrace částic je větší než 0,5%. 
Tehdy částice sedimentuje současně s jinými částicemi. Rychlostní pole, které se vytváří kolem 
jedné částice, má současně vliv na rychlostní pole částic sousedních. Rychlost usazování částic 
se zpomaluje, avšak částice se během usazování nemění a zachovávají si svůj individuální 
charakter. Při větší koncentraci suspendovaných látek v suspenzi se začne tvořit fázové 
rozhraní kapalnou fází a vrstvou kalu, částice ztrácejí svůj individuální charakter a říkáme, že 
suspenze přešla do oblasti zahušťovací. 
Zahušťování suspenzí 
Při zahušťování suspenzí je pohyb částic ovlivňován ve směru gravitačního zrychlení blízkostí 
okolních částic, takže v horních vrstvách suspenze nedochází k větším změnám v jejich 
vzájemné poloze a nevytváří se tam koncentrační gradient. Daleko složitější procesy však 
probíhají při pohybu fázového rozhraní ve vrstvě kalu. Informace o zahušťování suspenze 
podává zahušťovací křivka. Zahušťovací křivka se sestrojuje z výsledků měření ve skleněných 
válcích, kde lze sledovat pohyb fázového rozhraní mezi kapalnou a tuhou fází. Suspenze o 
počáteční koncentraci c0 se nalije do válce a začne se sledovat poloha rozhraní v závislosti na 
čase. Počáteční výška suspenze ve válci je hp. Zahušťovací křivku získáme vynesením polohy 
fázového rozhraní v závislosti na čase. Její typický průběh pro jednu koncentraci kalu je uveden 
na obr. Vyjádření zahušťovací charakteristiky suspenze formou křivky hustoty hmotnostního 
toku částic je uvedeno na obr. 
 
1. oblast flokulace - prodleva, zesíťování 
částic, tvorba kanálků 
2. oblast volné sedimentace – konstantní 
pohybu rozhraní 
3. deformační oblast 
4. oblast kompresní 
 
 
Na zahušťovací křivce je patrno několik oblastí. Zpočátku může docházet k flokulaci, tvorbě 
kanálkové struktury (oblast 1) a pohyb fázového rozhraní je nepatrný. Po určitém čase ta se 
rozhraní začne pohybovat konstantní rychlostí (oblast 2). Absolutní hodnota směrnice této 
přímky udává tzv. rychlost volné sedimentace uo. (Zábranská et al., 1997) 
 V oblasti volné sedimentace se v horních vrstvách kalového sloupce nevytváří 
koncentrační gradient (nedochází k zahušťování), protože částice jsou natolik blízko sebe, že se 
vzájemně omezují v pohybu. U dna, kde se částice ukládají, dochází k jejímu přímému kontaktu 
a na rozhraní mezi volně ulehlými částicemi a ostatní suspenzí se však koncentrační gradient 
vyskytuje. V bodě A na obr se toto rozhraní setká s viditelným rozhraním kapalná – tuhá fáze, 
která se až do času tb pohybovalo konstantní rychlostí uz. Od tohoto okamžiku jsou již všechny 
Obr. 2.5 - 2 Zahušťovací křivka 
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částice ve vzájemném styku, pohyb rozhraní se začne zpomalovat a suspenze podléhá 
zahušťování po celé výšce kalového sloupce.  
V dalším průběhu zahušťovací křivky rozlišujeme oblast deformační (oblast 3) a oblast 
kompresní, do které plynule přechází oblast deformační (oblast 4) a koncentrace kalu se již 
téměř nemění. Spíše dochází ke změně struktury kalu, zahušťovací křivka se asymptoticky blíží 
hodnotě has, což odpovídá vrstvě kalu s maximální ulehlostí částic. (Zábranská et al., 1997) 
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3.1.  O programu COMSOL Multiphysics 
Program COMSOL Multiphysics umožňuje řešit fyzikální úlohy popsané parciálními 
diferenciálními rovnicemi (PDE) metodou konečných prvků. Programem lze modelovat 
multifyzikální děje v inženýrské praxi a v mnoha vývojových oblastech technických i vědeckých 
oborů. (Dostupné z: http://www.humusoft.cz) 
Do řešení je možné zahrnout několik fyzikálních vlivů najednou a provádět tak 
komplexnější analýzu modelu (multifyzikální úlohy). Simulační software lze s využitím 
speciálního nadstavbového modulu propojit s univerzálním nástrojem MATLAB® určeným pro 
vědecko-technické výpočty. Funkce tohoto nástroje je možné využívat například při kreslení 
geometrických tvarů, generování FEM sítí, při vlastním numerickém řešení nebo při konečném 
zpracování výsledků úlohy. 
Obecně jsou úlohy parciálních diferenciálních rovnic numericky řešitelné při zadání 
všech potřebných parametrů – jedná se o definici prostředí, fyzikálních vlastností jednotlivých 
domén a zadání počátečních a okrajových podmínek na plochách, hranách nebo v bodech 
daného geometrického modelu. Postup při modelování úlohy v programu je obdobný. Řešený 
geometrický model je zobrazen v grafickém editoru. Ten může znázorňovat například 
zatěžovanou strojní součást, reagující prostředí v katalyzátoru, zahřívaný tepelný radiátor nebo 
proud vzduchu v aerodynamickém tunelu. V dalším kroku musí uživatel vědět, jaké fyzikální 
vlivy na zobrazenou geometrii působí, a tyto zadat do modelu. Jedná-li se o strojní součást, je 
třeba zvolit PDE z pružnosti a pevnosti, např. Navierovy rovnice. Pokud sledujeme proces 
zahřívání součásti, je třeba zvolit PDE popisující šíření tepla, atd. Zvolenou PDE popisující 
modelovanou aplikaci nazýváme fyzikálním rozhraním. 
Program obsahuje knihovny předdefinovaných parciálních diferenciálních rovnic, 
které jsou základem jednotlivých fyzikálních rozhraní. Výběrem rozhraní se uživateli 
automaticky zpřístupní relevantní dialogy, do nichž může zadávat potřebné vlastnosti oblastí a 
okrajové či počáteční podmínky. Nejedná se však o dialogy vyžadující matematické definice, ale 
jde o zadání takových fyzikálních veličin, jako jsou například vlastnosti uvažovaného materiálu 
– tedy měrná hustota prostředí, tepelná vodivost, kinematická viskozita atd. Ani v dialozích 
okrajových či počátečních podmínek se nejedná o zadávání matematických rovnic, ale 
například o předepsání teploty na hranici, rychlosti tekutiny na vstupu, vyzařování tepla do 
okolí apod. 
Hlavní výhodou programu je možnost kombinace několika fyzikálních rozhraní (PDE) do 
jednoho komplexního, multifyzikálního modelu. Propojení jednotlivých rovnic se zajišťuje 
přímo v uživatelském rozhraní programu a není třeba vytvářet jakékoliv přídavné kódy nebo 
skriptové soubory. Simulační software umožňuje i tzv. rozšířenou multifyziku, což znamená, že 
vypočtená data v jedné části geometrie mohou být promítnuta do její jiné části nebo dokonce 
do jiné geometrie bez ohledu na prostorovou dimenzi modelu. 
3 METODIKA VÝZKUMU – ZPRACOVÁNÍ 
MATEMATICKÉHO MODELU 
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Předdefinovaná fyzikální rozhraní jsou určena k řešení úloh z oblasti 
elektromagnetismu (vysoké i nízké frekvence), modelovaní elektro-mechanických 
mikrozařízení (MEMS), všech typů nejaderných plazmatických reaktorů, úloh z oblasti přestupu 
tepla, pružnosti a pevnosti, akustiky, dynamiky tekutin, chemických reakcí, modelování baterií 
a palivových článků nebo povrchové úpravy materiálů. Program je však otevřený systém a 
uživatel má možnost si předdefinované rovnice upravovat dle svých potřeb, případně si do 
modelu zavést vlastní PDE pomocí dostupných fyzikálních rozhraní. Vytváření vlastních aplikací 
již vyžaduje větší znalost řešené úlohy i jejího matematického popisu. 
 
3.1.1. Systém výpočtu v programu COMSOL Multiphysics 
Pracovní postup při modelování úlohy lze popsat v několika základních krocích. Tyto kroky jsou 
hlavními uzly modelovacího stromu, který uživatel při zpracování své úlohy doplňuje. Výhodou 
tohoto přístupu je přehlednost provedených kroků a snadný náhled na každý detail 
vytvořeného modelu a možnost jeho snadné adaptace. 
1. Geometrii zkoumaného modelu lze vytvořit CAD nástroji v grafickém editoru 
Samotného programu. Podkladem pro řešení úlohy dále mohou být také geometrické 
modely vytvořené v externích CAD systémech. Program je schopen načítat 
geometrické soubory ve formátech STL a VRML, které definují model povrchovou sítí, 
2D soubory v DXF formátu a modely popsané 3D sítí ve formátu NASTRAN. Načítání 
dalších geometrických dat zajišťuje specializovaný modul a jeho nadstavby. 
2. Zadání okrajových podmínek a vlastností oblastí v modelu je nezbytnou podmínkou 
pro řešení úlohy. Různým částem geometrie, jako jsou oblasti, plochy (ve 3D), hrany 
nebo body, mohou být přiřazeny proměnné, výrazy  a nebo funkce, které lze dále 
využít při simulaci. Při zadávání materiálů subdomén je k dispozici knihovna 
předdefinovaných materiálů i chemických prvků. Vytvářený model může obsahovat 
několik oblastí a každé z nich lze přiřadit vlastnost rozdílného prostředí nebo 
materiálu. Do připravené materiálové knihovny je možné přidávat další materiály nebo 
si uživatel může vytvořit knihovnu vlastní. 
3. Geometrický model s nastavenými okrajovými podmínkami je připraven pro 
generování výpočetní sítě, v jejíchž uzlových bodech budou vypočtena potřebná data. 
Síť může být generována automaticky nebo lze vlastnosti sítě ovlivňovat nastavováním 
různých parametrů ve zvolených částech modelu. V jednom modelu lze kombinovat 
několik variant sítí s různým typem elementů. 
4. Pro řešení modelu obsahuje program několik typů řešičů pro výpočet lineárních i 
nelineárních úloh, úloh ve frekvenční a časové oblasti nebo úloh se zvoleným 
proměnlivým parametrem. Pro řešení soustav lineárních rovnic jsou k dispozici jak 
přímé tak iterační řešiče, kde k iteračním řešičům je k dispozici i řada 
předpodmiňovačů. Řešení úlohy může být spuštěno z grafického rozhraní samotného 
programu nebo v případě propojení s programem MATLAB také z jeho příkazové řádky. 
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Program podporuje běh jak na více jádrových počítačích, tak na počítačových 
clusterech. 
5. Konečné zpracování výsledků může být provedeno mnoha způsoby. Multifyzikální 
úlohy obsahují vždy řadu vypočtených proměnných, které lze ve zvolených jednotkách 
zobrazovat současně pomocí barevných map, izočar, izoploch, proudnic, šipek, částic 
nebo řezů. Úlohy řešené v čase lze snadno animovat s možností zápisu do formátu AVI, 
GIF nebo Flash. Jakékoliv řešení je možno pro další zpracování exportovat do 
jednoduchých textových souborů. Samozřejmostí je export vytvořených obrázků a 
grafů. Zpracovaný model lze uložit ve formátu Java nebo do textového M-souboru 
(MATLAB). 
3.1.2. CFD Module 
CFD Module je určený k simulaci proudění tekutin. Modul umožňuje modelovat jak stlačitelné 
tak nestlačitelné proudění, a pokrývá tak všechny druhy proudění – od subsonického, přes 
transonické až po supersonické. Je možné také řešit buďto laminární proudění, nebo využít 
některého turbulentního modelu, který je v programu naimplementován. Turbulentní modely 
je možné využít i při řešení proudění více fází. Modul také umožňuje modelovat úlohy z oblasti 
proudění v porézním prostředí (průsaky zemin apod.) nebo z proudění v tenkých vrstvách 
(promazávání mechanismů). Samozřejmostí jsou předdefinované multifyzikální aplikace. Z nich 
jmenujme především neizotermální proudění včetně možnosti řešení volné řízené konvekce, 
ve spojení se strukturálním nebo MEMS modulem lze řešit interakci tekutiny s konstrukcí (FSI). 
Modul umožňuje řešit také rotační stroje ve 2D i ve 3D (s využitím ALE metody). 
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Prvních 6 grafických výstupů vykresluje pohyb frakcí vody a kalu v prostoru komory septiku. 
Do výsledků byly pro názornost zvoleny výstupy v levém sloupci pro hustotu kalu 1020 
kg/m3 a ve sloupci pravém pro hustotu kalu 1050 kg/m3. V jednotlivých řádcích je pak 
postupně rychlost 0.05, 0.10 a 0.15 m/s.  
Z vykreslení je zřejmé, že vyšší hustota kalu má sama o sobě větší vliv na nadzvedávání 
již usazeného kalu. Jedná se o jev, který není možno na přítoku nijak ovlivnit. 
  
 
 
 
 
 
4 VÝSLEDKY 
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Parametr, který bychom mohli v návrhu septiku jednoznačně ovlivnit, je rychlost 
přítoku a největší měrou by se pak podílela změna konstrukčního uspořádání a to takovým 
způsobem, aby přítok do septiku byl co nejvíce usměrněn a zabraňoval tak pohybu již 
usazeného kalu. Při modelování lze získat proudnice odpadní vody, jak je uvedeno na 
grafických výstupech, kde opět platí pro levý sloupec hustota kalu 1020 kg/m3 a pro sloupec 
pravý 1050 kg/m3. Jednotlivé řádky opět znázorňují rychlost 0.05, 0.10 a 0.15 m/s. 
Celkový souhrn grafických výsledků je pak uveden pro hustotu kalu 1020 kg/m3 
v tištěných přílohách a pro hustotu kalu 1050kg/m3 na nosiči CD. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 54 - 
 
Cílem diplomové práce bylo ověřit, zda při modifikaci uspořádání vybavení septiku lze kladně 
ovlivnit usazování kalu a tím dosáhnout lepší kvality vody na odtoku. V průběhu práce bylo 
zjištěno, že je zapotřebí provést samostatné rozbory odpadní vody na přítoku pro přesné 
stanovení vlastnosti přitékající odpadní vody. Jedním z důvodů proč se práce rozborem 
odpadní vody nezabývala, bylo výpočetní prostředí softwaru COMSOL Multiphysics. Pro 
grafické výstupy byl použit modul CFD, který slouží pro modelování proudění, širší možnost 
charakteristiky, včetně chemického složení a více než dvoufázového proudění neobsahuje.  
Výsledky pohybu kalu a rychlostí lze tedy brát jako názorný směr, kterým se ubírat, 
nelze je ovšem brát jako závazné, jelikož bylo zanedbáno mnoho veličin, které by zpřesňovaly 
výsledek. 
 V případě dokoupení dalších nástavbových výpočetních modulů, lze s jistotou říci, že 
software COMSOL Multiphysics je vhodným nástrojem pro předepsané cíle. 
 Oba cíle práce lze tedy považovat za splněné. Tím, že se jedná o tříletý výzkumný 
program, považuji tuto práci svými výsledky za vzor, z kterého se dá pro další práci dvou 
diplomantů jednoznačně vycházet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ………………………………………. 
V Brně dne 11. 1. 2013                                                          Bc. Dagmar Šrámková 
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8 SEZNAM PŘÍLOH 
